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Leonardo da Vinci als Wissenschaftler 


Der 500-jahrige Geburtstag von Leonardo da 
Vinci bildet eine passende Gelegenheit, dem 
Andenken eines Mannes Tribut zu zollen, der 
Aristoteles die Auszeichnung,. als ,,maestro di 
color che sanno“ beschrieben zu werden, streitig 
machen kénnte. Ein begeisterter Bewunderer 
Leonardos und Leser von Endeavour, Prof. Siro 
Taviani, der selbst aus Vinci stammt, hat uns eine 
historische Darstellung der wichtigsten Lebens- 
daten dieses grossen Wissenschaftlers und Kiinstlers 
zugesandt, und wir machen von einem Teil dieser 
gelehrten, umfassenden, und doch kurzen Arbeit 
gern fiir die Zwecke dieses Leitartikels Gebrauch. 

Leonardos hervorragende Stellung in der Ge- 
schichte menschlicher Errungenschaften beruht 
auf der Vereinigung von kiinstlerischem Genie 
mit ungewohnlicher wissenschaftlicher Einsichts- 
kraft und einem Gedankenreichtum, der es ihm 
nicht nur erméglichte, von andern iibersehene 
Probleme zu erkennen sondern diese oft auch 
umgehend zu lésen. Der Umfang seines Interesses 
—d.h. seines intellektuellen Interesses, denn er 
scheint wenig andere gehabt zu haben — war 
umfassend. Jedes Gebiet, das er beriihrte, ent- 
wickelte er weiter. 

Leonardos wissenschaftliche Einstellung war 
rationalistisch. Er betrachtete die Sinneseindriicke 
als die Grundlage allen Wissens, wobei er aller- 
dings hinzufiigte, dass diese Erfahrung vom Ver- 
stand weiter verarbeitet werden miisse: experi- 
mentelle und beobachtungsgemasse Ergebnisse 
éffmen den Weg fiir weiteres rationelles Studium. 
Er schatzte die Bedeutung mathematischer Ge- 
nauigkeit und nahm das Kausalitatsprinzip in 
demselben Sinne an wie spatere Wissenschaftler. 
Seine wissenschaftliche Einstellung zeigt sich weiter 
in seinem Zégern, aus unzureichenden Angaben 
allgemeine Schlussfolgerungen zu ziehen. 

In der Astronomie soll Leonardo die Koper- 
nikanische Theorie vorgeahnt haben. Diese An- 
nahme beruht allerdings im wesentlichen auf einer 
in der kéniglichen Bibliothek in Windsor aufbe- 
wahrten Notiz: ,,Die Sonne steht still. Dieser 
Beweis ist zu schwach, als dass er iiberzeugend 
ware, doch ahnte Leonardo zweifellos verschie- 
dene erst einige Jahrhunderte spater entdeckte 
astronomische Tatsachen voraus. 

Bedeutender waren seine Arbeiten in reiner und 
angewandter Mechanik, die sein Lieblingsstudium 
bildete und zu der er wichtige Originalbeitrage 


lieferte. In seiner Behandlung der Hebeltheorie, 
sowie der Gleichgewichtsbedingungen auf einer 
schiefen Ebene, ging er iiber den Stand der Kennt- 
nisse seiner Zeit weit hinaus. Feste und beweg- 
liche Aufzugsvorrichtungen interessierten ihn, und 
dies fiihrte ihn zu einem Verstandnis des Prinzips 
der virtuellen Arbeit. Er formulierte das Trag- 
heitsgesetz in einer beinahe korrekten Form, sah 
klar das Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung, 
erkannte, dass die Geschwindigkeit eines freifal- 
lenden Korpers stetig wachst, und war sich iiber 
die Unsinnigkeit von Bemiihungen um ein Per- 
petuum mobile im klaren. 

Leonardo machte mehrere grundsatzliche Ent- 
deckungen auf dem Gebiet der Hydrostatik. So 
entdeckte er 150 Jahre vor Pascal die Gleich- 
formigkeit des von einer Fliissigkeit in allen Rich- 
tungen ausgeiibten Druckes, beschrieb die Gesetze 
des Fliissigkeitsdruckes in kommunizierenden Ge- 
fassen und warsich dessogenannten hydrostatischen 
Paradoxes, das Stevinus (1548-1620) zugeschrie- 
ben wird, durchaus bewusst. Er besass eine gewisse 
Kenntnis des von Fliissigkeiten auf die Gefiass- 
wande ausgeiibten Druckes, der geringen Zusam- 
mendriickbarkeit des Wassers, der Kapillaritatser- 
scheinungen und der Eigenschaften der Heber. 

Unter andern physikalischen Gebieten, die 
Leonardos ruhelose Gedankentatigkeit anregten, 
ist besonders die Optik zu nennen. Er untersuchte 
den Bau des Auges, erklarte die Aufgabe der Kri- 
stallinse und Iris, erkannte die Bedeutung der 
optischen Achse und das Prinzip stereoskopischen 
Sehens. Die Bildbildung auf der Netzhaut schrieb 
er dem gleichen Prinzip zu wie dem in der Camera 
obscura, die er als erster aufs genaueste beschrieb, 
wennschon der Apparat selbst mehrere hundert 
Jahre lang bekannt war. Er untersuchte weiterhin 
die Reflektion des Lichtes an ebenen und kugel- 
férmigen Oberflachen und plante den Bau para- 
bolischer Hohlspiegel, wobei er gleichzeitig das 
Problem der incidentia praktisch, wennschon nicht 
theoretisch léste. 

Fiir die Jetztzeit sind Leonardos Untersuchungen 
iiber Flugprobleme wohl am _ interessantesten. 
Diese faszinierten ihn, und er sah unzweifelhaft 
die Méglichkeit des Baus von Flugmaschinen 
voraus. Er erkannte die Kompliziertheit und 
Vielseitigkeit der zu itiberwindenden Schwierig- 
keiten, doch zweifelte er nicht, dass diese eines 
Tages iiberwunden werden wiirden. In seiner 
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Beschreibung des Vogelfluges sowie andern Noten 
beschrieb er verschiedene von ihm erfundene 
Anemometer, die Anordnung, die Elastizitat sowie 
den Widerstand von Fliigelfedern und die Bewe- 
gung der Fliigel in verschiedenen Flugphasen. Er 
beschaftigte sich mit dem Problem der Tragkraft, 
der Bedeutung des Schwerpunktes fiir den Vogel- 
und maschinellen Flug, sowie Gleitbedingungen 
mit dem Wind und gegen ihn. Unter seinen 
Zeichnungen findet sich ein vollstandiger Plan fiir 
den Bau eines Gleitflugzeuges sowie fiir ein Wind- 
miihlenflugzeug (Helikopter). Er war sich iiber 
die Verwendung eines Propellers fiir den Antrieb 
eines Flugzeuges im klaren, und sein Codex Atlan- 
ticus enthalt die erste bekanntgewordene Zeich- 
nung eines Fallschirms. Das Samenkorn der 
Aeronautik reifte ausserst langsam, aber man mag 
mit Recht sagen, dass Leonardo es site. 
Leonardos physikalische Interessen beschranken 
sich nicht auf die reine Wissenschaft; vielmehr war 
er ebenso an ihren Anwendungen auf dem Gebiet 
der Zivil- und Méilitarwissenschaft interessiert, 
wobei er von theoretischen Begriffen zu ihrer 
praktischen Ausfiihrung fortschritt. Seine Ideen 
und Erfindungen sind so zahlreich, dass sie sich 
nicht alle auffiihren lassen; sie erstrecken sich vom 
Abreissen verfallender Wohngegenden und Stadt- 
planung zu Schwingkranen, Lauftreppen, mecha- 


nischen Webstiihlen, Pumpen, schwimmenden 
Baggermaschinen, Drahtziehmaschinen, Ubertra- 
gungsketten, Pontonbriicken und Hebemitteln fiir 
schwere Kanonen. 

Bei all diesen Beschaftigungen mag es unglaub- 
lich scheinen, dass Leonardo noch Zeit fiir Ausfliige 
in weitere Wissensgebiete fand, und doch unter- 
nahm er ausgiebige Arbeiten auf biologischem und 
besonders anatomischem Gebiet. Seine wundervol- 
len anatomischen Zeichnungen zeigen die Sorg- 
falt, mit der er das menschliche Skelett, Gelenke 
und Muskeln, Gehirn, Nerven, Riickgrat, Herz 
und Blutgefasse studierte. Die Muskelanordnung, 
welche die rechte Herzkammer regelt, ist nach 
ihm benannt. Als Kiinstler war er natiirlich be- 
sonders an Gesichtsausdriicken interessiert und er 
zeichnete und beschrieb die diese kontrollierenden 
Mimikmuskeln. 

Da er gleichzeitig einer der gréssten Kiinstler 
war, so konnen wir uns nur in tiefster Bewunderung 
fragen, wie ein Mensch all diese Fahigkeiten in 
sich vereinigen konnte. 

Leonardos umfangreiche Aufzeichnungen und 
Skizzen sind in den wichtigsten Bibliotheken der 
Welt verstreut, und es ist daher erfreulich, dass 
mit Unterstiitzung der italienischen Regierung 
eine Sammlung von Reproduktionen fiir ein um- 
fassendes Corpus Vincianum geplant ist. 


In memoriam: Allan Ferguson (1880—1951) 


Mit tiefem Bedauern zeigen wir das Ableben von 
Dr. Allan Ferguson an, der kurz nach Abschluss 
der Januarnummer d.J. verschied. Ferguson ge- 
hérte von Anfang an dem beratenden Ausschuss von 
Endeavour an und war stets bereit zu raten und 
zu helfen. Als einer der Referenten fiir physika- 
lische Beitrage war seine Kritik oftmals scharf, 
doch war er dabei immer liebenswiirdig; auch 
regte er viele Themen fiir physikalische oder 
andere Aufsatze an. Er war aussergewohnlich 
belesen — seine 12 000 Bande umfassende Privat- 
bibliothek bewies die Weite seines Interesses — 
und ihm lag der literarische Stil von Endeavour 
eng am Herzen, sodass er besonders an Nachlas- 
sigkeit oder Unklarheit in der Ausdrucksweise 
Anstoss nahm. Fiir den Stab und den beratenden 
Ausschuss, die ihn sehr schatzten, kam sein Tod 
als ein harter Schlag. 


Am 11. Mai 1880 in Entwistle bei Bolton, 
England, geboren, erhielt Ferguson seine Aus- 
bildung am Harris Institute in Preston und an der 
Universitat Bangor, wo er spater Dozent fiir Physik 
wurde. Danach lehrte er als Physikdozent am 
Manchester College of Technology und als a.o. 
Professor fiir Physik an der Universitat London 
(Queen Mary College). Er war Herausgeber des 
Philosophical Magazine und von 1936-46 Sekretar 
der British Association for the Advancement of 
Science. Von 1928-38 war er Sekretar, und von 
1938-41 Prasident der Physical Society. Ausser- 
dem wirkte er als beratender Redakteur fiir ver- 
schiedene wissenschaftliche Zeitschriften, wobei 
seine scharfen kritischen Fahigkeiten sich als 
héchst wertvoll erwiesen. Er starb friedlich am 
g. November 1951 in Bishop’s Stortford. 
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Im Atom-Meiler erzeugte radioaktive 


Substanzen und ihre Verwendung 
W. J. ARROL 


Eine Ubersicht iiber Kernspaltungsprozesse mit besonderer Beriicksichtigung der durch 
Beschiessung mit Neutronen erzeugten Kernreaktionen und ihrer Verwendung zur Erzeu- 
gung reiner radioaktiver Substanzen. Die Handhabung und Versendung derartiger 
Substanzen wird am Beispiel der in Harwell, England, entwickelten Arbeitsmethoden 
erlautert. Es folgt eine Beschreibung von Zahlrohren und anderen Instrumenten zur 
Messung der Radioaktivitat, die auf der Ionisation von Gasen, der Szintillationswirkung 
von phosphoreszierenden Stoffen und photographischen Effekten beruhen. Der Verfasser 
erlautert dann die Herstellung der radioaktiven Spurenelemente P%*, J11, C14 und deren 
Verwendung in Forschungen tiber den Stoffwechsel, die Photosynthese und andere biolo- 
gische Probleme und beschreibt einige typische industrielle Anwendungen wie zerstérungs- 
freie Priifungen, Dickenmessungen von Walzgut und Uberziigen auf Metallen, die Ableitung 


statischer Elektrizitat und die Auffindung von Undichtigkeiten in Kabelhiillen. 


Fiir die Zwecke des vorliegenden Artikels kann der 
Atom-Meiler in Harwell, der aus einem Uran- 
Graphit-Gitter besteht, am einfachsten als eine 
grosse, in ein Betonschild eingebaute Neutronen- 
quelle angesehen werden. Die Materialien werden 
zur Bestrahlung in den Meiler eingefiihrt und 
erweisen sich bei Entnahme als radioaktiv. Die 
Nordseite des Harwell Meilers ist in Abb. 5 zu 
sehen. 

Gewohnlich wird bei den von Neutronen er- 
zeugten Kernreaktionen ein Neutron von dem 
Zielkern absorbiert und ein y-Strahl emittiert. 
Dies wird (n,y)-Reaktion genannt. Sie lasst 
sich in abgekiirzter Form darstellen, wie fol- 
gendes Beispiel zeigt: Die Bildung von Natrium 
24aus Natrium 23 wird geschrieben: Na?3(n,y)Na*4. 
Hier findet keine Veranderung der Kernladung 
statt, und der Kern des Neuproduktes ist deshalb 
chemisch dem Zielkern gleich. Ein praktisches 
Beispiel hierfiir ist die Herstellung von radioaktivem 
Natriumchlorid, bei dem das Natrium teilweise in 
Natrium 24 mit einer Halbwertzeit von 15 Stun- 
den verwandelt wird. Gewéhnliches Natrium- 
chlorid wird im Meiler bei hohem Neutronenfluss 
mehrere Tage lang bestrahlt. Beim Herausnehmen 
zeigt es eine Braunfarbung, die beim Erhitzen oder 
Auflésen in Wasser verschwindet. Ausser der 
Aktivitat des Na?‘ wird auch im Chlor eine kurz- 
lebige Aktivitat erzeugt, die auf die Reaktion 
Cl87(n,y) zuriickzufiihren ist. Ausserdem tre- 
ten geringe Betrage anderer Aktivitaéten auf, die 
man vernachlassigen kann. Nach dem Abklingen 
des C188 erhalt man eine Probe des Salzes, die in 


chemischer Beziehung dem urspriinglichen Salz 
gleich, aber mit Na** ,,markiert“ ist. Dieses Salz 
gibt eine wassrige Lésung, die isotonisch mit Blut 
ist, und kann, nach Sterilisierung, fiir medizinische 
Zwecke, wie die Bestimmung des Totalgehaltes 
an Natrium im KG6rper, verwendet werden [1]. 

Wenn der y-Strahl bei dem (n,y)-Prozess 
emittiert wird, wird das neugeformte Atom in 
entgegengesetzter Richtung mit einer Energie 
abgestossen, die geniigt, um es aus der chemischen 
Bindung, in der es in der beschossenen Verbindung 
enthalten war, herauszureissen. Seine endgiiltige 
chemische Form kann von der urspriinglichen 
ganz verschieden sein. Im Falle eines Ionengit- 
ters wie bei Natriumchlorid, bewegt sich das Na?4 
im Gitter, bleibt aber ein Ion, und beim Auflésen 
des bestrahlten Salzes in Wasser ist es von den 
gewohnlichen Na?%-Ionen nicht zu unterscheiden. 
Die Herstellung einer in gewiinschter Weise mar- 
kierten Verbindung durch einfache Bestrahlung 
der gleichen Verbindung ist jedoch eher eine 
Ausnahme als die Regel. Das beste Verfahren 
besteht darin, Elemente oder ihre einfachstenVer- 
bindungen zu bestrahlen, und dann die aktive 
Substanz in die gewiinschte chemische Form 
iiberzufiihren. 

Es gibt mehrere durch Neutronen erzeugte 
Kernreaktionen, bei denen das Neutron vom 
Kern des Zielatoms absorbiert und ein geladenes 
Teilchen statt des y-Strahles ausgesendet wird. 
Solche Reaktionen werden als (n,p)- und (n,a)- 
Reaktionen bezeichnet, wobei im ersten Fall ein 
Proton und im zweiten ein a-Teilchen emittiert 
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wird. In diesen Fallen andert sich die Kernladung, 
sodass der erzeugte Kern von dem beschossenen 
Kern chemisch verschieden ist: theoretisch sollte 
das radioaktive Material sich demnach abtrennen 
lassen, ohne dass ein inaktives Isotop vorhanden 
ware. 

Andere Kernprozesse, die verwendet werden, 
um tragerfreie Materialien herzustellen sind (1) 
die (n,B)-Prozesse, bei denen das Ursprungspro- 
dukt radioaktiv ist und uniter B-Zerfall in das 
gewiinschte radioaktive Atom iibergeht, und (2) 
der Kernspaltungsprozess. Die Kernspaltung von 
Uran 235 erzeugt viele radioaktive Abarten, die 
alle vom Uran chemisch verschieden sind. Sie 
lassen sich mit sehr hohen spezifischen Aktivitaten 
herstellen. Eine dritte Methode zur Herstellung 
von solchem Material, ist der Szilard-Chalmers- 
Prozess. Hier wird der Riickstoss des neugeform- 
ten Atoms durch den y-Strahl des (n,y)-Pro- 
zesses verwendet [2]. Wird z.B. Eisen in der Form 
von Ferrocyankalium bestrahlt, so werden die ab- 
gestossenen Eisenatome aus den Ferrocyanidionen 
herausgerissen, und ein betrachtlicher Bruchteil 
derselben wird als dreiwertiges Eisen erscheinen, 
das sich von dem Rest des beschossenen Ferro- 
cyanids trennen lasst und eine fast tausendmal so 
grosse spezifische Aktivitat besitzt als sie durch 
Bestrahlung von elementarem Eisen erzielt werden 
kann [3]. 


STRAHLUNG UND STRAHLENSCHUTZ 

Radioaktive Substanzen zerfallen auf Grund 
verschiedenartiger Prozesse. Die haufigste Zer- 
fallsweise, die im Meiler erzeugt wird, beruht auf 
der Aussendung von B-Teilchen (sehr energie- 
reichen Elektronen). Die B-Teilchen sind haufig 
von y-Strahlen begleitet, die ihrer Natur nach 
den Réntgenstrahlen gleichen, jedoch meist héhere 
Energie besitzen. a-Teilchen, die aus positiv gela- 
denen Heliumkernen bestehen, werden gewohn- 
lich nur von schweren Elementen emittiert. 

Die Einheit der Radioaktivitat ist das Curie, 
definiert als die Menge des radioaktiven Materials, 
die in einer Sekunde 3,7-10'° Zerfallsvorgange 
durchmacht. Dies ist annaherungsweise die Zer- 
fallsgeschwindigkeit von 1 g Radium. 

Gegen Strahlungen von radioaktiven Stoffen 
ist gewohnlich ein Abschirmen erforderlich, da sie 
auf die lebende Substanz, insbesondere auf den 
menschlichen K6rper einwirken. Die schadigen- 
den Wirkungen ionisierender Strahlen auf den 
Korper sind dank der in den ersten Jahren der 
Réntgen- und Radiumtherapie gesammelten Er- 
fahrungen wohlbekannt. Die héchsten Strah- 


lungsdosen, denen das mit radioaktiven Substan- 
zen arbeitende Personal wahrend seiner Dienstzeit 
ausgesetzt werden kann, ohne irgendwelchen 
ernsthaften Strahlungsschaden zu erleiden, wer- 
den Toleranzdosen genannt. Die Abschirmung 
und andere Vorsichtsmassnahmen, die erforder- 
lich sind, um den Betrag der Strahlungsdosen 
unter dem Toleranzniveau zu halten, hangen von 
der Natur der Strahlungsquelle und der Art der 
emittierten Strahlung ab [4]. 

Die a-Teilchen haben fiir Materie ein geringes 
Durchdringungsvermégen. Einige Zentimeter 
Luft bei normalem Druck geniigen, um sie auf- 
zuhalten, und ihre Bahnen sind geradlinig. Genii- 
gender Schutz wird durch Arbeiten in einer Per- 
spex (Kunststoff) Trockenkammer erzielt (Abb. 3), 
die Manipulationen werden mit Gummihand- 
schuhen ausgefiihrt, die fiir a-Teilchen un- 
durchdringlich sind. Die grésste Gefahr durch 
a-aktives Material bildet das Einatmen aktiven 
Staubes, und weitgehende Massnahmen gegen 
Staubaufnahme sind erforderlich. Nur wenige 
a-aktive Materialien werden fiir medizinische 
oder industrielle Zwecke verwendet. 

Die Reichweite von B-Teilchen in Luft schwankt 
sehr stark mit deren Energie. Energiearme f- 
Teilchen werden von wenigen Millimetern Luft 
bei normalem Druck absorbiert, wahrend ener- 
giereiche Teilchen eine Weglange bis zu mehreren 
Metern haben kénnen. Ungleich den a-Teilchen 
verstreuen sie sich leicht, und ein individuelles 
B-Teilchen wird sich in den verschiedenartigsten 
Richtungen fortbewegen, bevor es zum Stillstand 
kommt. Aber sogar energiereiche {-Teilchen 
werden durch eine Glas- oder Perspexplatte von 
etwa 1 cm Dicke aufgehalten. Auch sehr aktive 
Strahlungsquellen kénnen deshalb unter dem 
Schutz derartiger Schirme benutzt werden. 

Die y-Strahlung wird von der Materie nach 
einem Exponentialgesetz absorbiert, und Strah- 
lungsquellen von der Gréssenordnung von Curies 
miissen mit etwa 10 cm Blei abgeschirmt werden, 
um die Strahlung auf ein ertragliches Mass herab- 
zusetzen. Die Dicke des Bleis hangt von der 
Strahlungsenergie ab. Die Benutzung von y- 
Quellen hinter derartigen dicken Schirmen ist 
natiirlich ziemlich unbequem. 


METHODEN ZUR MESSUNG DER RADIOAKTIVITAT 
Viele Anwendungen radioaktiver Materialien 

sind der ausserordentlichen Empfindlichkeit der 

entwickelten Messmethoden zu verdanken. Das 


Gesamtgewicht der Atome, die einem Curie von 
wirklich tragerfreiem Phosphor 32 entsprechen, 
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betragt z.B. 4:10~-® g, und da es verhaltnismassig 
leicht ist, etwa 3-10~-! Curie dieses Stoffes zu 
messen, ist die tatsachlich bestimmbare Masse von 
Phosphor 32 von der Gréssenordnung 107! g. 
Andrerseits ist es auch erforderlich, hohe Aktivita- 
ten von der Gréssenordnung mehrerer Curies zu 
messen, besonders im Falle von y-Strahlern, die 
im Meiler hergestellt werden. Fiir diesen Zweck 
sind weniger empfindliche Messgerate ausreichend. 
Die meisten Messgerate beruhen auf einer der 
drei Wirkungsarten der Strahlen. Diese sind: 


1. Die Ionisation von Gasen. 
2. Szintillationseffekte. 
3. Photographische Effekte. 


(1) Beim Durchgang durch ein Gas reagiert 
ein a-, B- oder y-Strahl mit den Molekiilen derar- 
tig, dass dem Molekiil ein Elektron entrissen wird. 
Das negativ geladene Elektron und der jetzt 
positiv geladene Molekiilrest bilden ein Ionenpaar. 
Wird das Gas wahrend der Ionisation einem elek- 
trischen Feld von geeigneter Starke ausgesetzt, so 
werden die Elektronen zum positiven Pol und die 
positiven Ionen zum negativen Pol wandern, 
sodass im Gas ein elektrischer Strom entsteht. 
Dieser Strom ist der Starke der Strahlungsquelle 
proportional. 

Zur direkten Messung des Ionisationsstromes 
wird die Ionisierungskammer (Abb. 4) benutzt, 
die im allgemeinen fiir die Messung von y-Strah- 
len Verwendung findet. Die Kammern lassen 
sich fiir verschiedene Empfindlichkeitsbereiche 
herstellen und kénnen in beschranktem Masse 
auch zum Nachweis von £-Strahlen benutzt wer- 
den [5]. 

Die ersten Messungen radioaktiver Strahlungs- 
quellen wurden meist mit Goldblatt-Elektroskopen 
ausgefiihrt. Wenn die Luft in einem geladenen 
Goldblatt-Elektroskop durch ionisierende 
Strahlung einer radioaktiven Quelle leitend ge- 
macht wird, so lasst es sich einrichten, dass die 
Entladungsgeschwindigkeit zwischen zwei vorbe- 
stimmten Stellungen des Goldblattes der Quellen- 
starke proportional wird. Die ersten Goldblatt- 
Elektroskope waren ziemlich genau, aber sehr 
unempfindlich. In seiner modernen Form, z.B. 
dem Lauritsen-Elektroskop, in dem das Goldblatt 
durch einen mit Gold iiberzogenen diinnen 
Quarzfaden ersetzt worden ist, ist das Instrument 
ein empfindliches und genaues Messgerat [6]. 

Das beliebteste und vielseitigste Instrument zur 
Messung kleiner Aktivitatsbetrage ist das Geiger- 
Miiller-Zahlrohr (auch Geigerzahler genannt). In 
diesem Instrument wird die Ionisation eines Gases 


durch ein individuelles B-Teilchen oder durch 
ein sekundares Elektron von einem y-Strahl 
benutzt, um im Zahlrohr eine Entladung aus- 
zulésen. Die Starke der Entladung geniigt, um ein 
Elektronengerat anzuregen und lasst sich schliess- 
lich messen und mechanisch registrieren. Der 
Geigerzahler besteht im wesentlichen aus einer 
zylindrischen Kathode, langs deren Achse ein 
diinner, isolierter Wolframdraht gespannt ist, 
der im Verhialtnis zur |Kathode eine positive 
Ladung von etwa 1000 Volt tragt. Der Zahler 
wird mit einem geeigneten Gas gefiillt. Meist 
wird Argon bei einem Druck von etwa 10 cm 
Quecksilber mit einer Zugabe von etwa 10% 
Alkoholdampf benutzt. Bei richtigen Fiillungs- 
und Spannungsbedingungen lést das Auftreten 
eines einzigen Ionenpaares innerhalb der Kathode 
eine Entladung aus. 

Die Starke der Geigerentladung ist unabhangig 
von der Anzahl der Ionenpaare in der Bahn der 
anregenden Strahlung. Die Energie der Ladungs- 
stésse riihrt von der Hochspannungsquelle her, 
die die Anode aufladt. Hat die Entladung ihr 
Maximum erreicht, so muss sie so schnell wie 
méglich unterbrochen werden, sodass der Zahler 
in seinen Anfangszustand zuriickversetzt wird, um 
fiir den nachstfolgenden B- oder y-Strahl auf- 
nahmebereit zu sein. Dies geschieht entweder von 
aussen durch einen elektronischen Drosselstrom- 
kreis oder innerhalb des Zahlers durch ein Lésch- 
gas. Fiir die oben angegebene Fiillungsmischung 
erfiillt der Alkoholdampf diese Aufgabe. In der 
modernen Praxis wird, wo dies méglich ist, ein 
Léschagens und ausserdem ein Drosselstromkreis 
verwendet, sodass die Periode der Unempfindlich- 
keit wohl definiert bleibt und stérende Nebenent- 
ladungen unterdriickt werden. 

Das Zahlrohr hat eine Hiille, die gewéhnlich 
mit einem diinnen Fenster versehen ist, durch 
das B-Teilchen eindringen kénnen. Ein beliebter 
Typus eines glockenférmigen Zahlers ist in 
Abb. 1(a) zu sehen. Zahlrohre fiir y-Strahlen 
benotigen keine Fenster, ein typisches Beispiel ist 
Abb. 1(c). Fiir energiereiche B-Strahlen aus radio- 
aktiven Lésungen lasst sich ein Fliissigkeitszahler 
verwenden (Abb. 1(4)) [7]. 

Geigerzahler registrieren praktisch alle 6-Teil- 
chen, die in den Raum zwischen Kathode und 
Anode eindringen. Ihre Leistungsfahigkeit zur 
Zahlung der B-Strahlen einer Quelle hangt von 
der raumlichen Anordnung von Quelle und Zah- 
ler, sowie von dem Vorhandensein absorbierender 
Materialien zwischen der Quelle und dem aktiven 
Volumen des Zahlers ab. Die Leistung lasst sich 
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dadurch erhéhen, dass B-Teilchen, die sonst ent- 
weichen wiirden, in den Zahler eingestreut werden. 
Die y-Strahlen werden durch die sekundaren Elek- 
tronen gezahlt, die sie aus dem Material in der 
Nahe der Innenoberflache des Zahlers heraus- 
schlagen. Da jedoch nur etwa 1% der y-Strahlen, 
die den Zahler passieren, registriert werden, ist er 
zur Messung von y-Strahlen nicht sehr geeignet. 

Im allgemeinen begniigt man sich mit relativen 
Messungen radioaktiver Strahlungsquellen. In 
besonderen Fallen ist jedoch eine absolute Messung 
der Aktivitat erforderlich. Fiir derartige Falle 
haben sich spezielle Modelle und Anordnungen 
von Geigerzahlern [8, 9] zur absoluten Eichung 
von Quellen als sehr niitzlich erwiesen. 

(2) Die Szintillationen, die in fluoreszierenden 
Materialien durch den Aufprall von a-Strahlen 
erzeugt werden, pflegten in einem sogen. Spin- 
thariskop beobachtet zu werden. Dies war eine 
der Altesten Methoden zur Beobachtung und 
Messung der Strahlungen von _ radioaktiven 
Substanzen. Die winzigen Lichtblitze konnten im 
Dunkeln mit dem blossen Auge beobachtet und 
gezahlt werden. Mit der Entwicklung der Mess- 
methoden, die auf Gasionisation beruhen, kam die 
Szintillationsmethode in den zwanziger Jahren 
des Jahrhunderts ausser Gebrauch, ist jedoch in 
den letzten Jahren als eine sehr wirksame Methode 
zur Messung aller Strahlungstypen, insbesondere 
der y-Strahlen, wieder zu Ehren gekommen [ro]. 
Als Leuchtstoffe lassen sich Substanzen wie Naph- 
thalin, Anthracen und mit Thallium aktiviertes 
Natrium- oder Kaliumjodid in der Form grosser, 
mehrere Zentimeter dicker Einzelkristalle ver- 
wenden. Ein grosser Bruchteil der auffallenden 
y-Strahlung wird von einem derartigen Kristall 
absorbiert, und jeder y-Strahl erzeugt einen win- 
zigen Lichtblitz, der auf die Photokathode einer 
Elektronenverstarkerréhre einwirken kann [5]. 
Die aus der Verstarkerréhre kommenden Strom- 
stésse sind stark genug, um ein elektronisches 
Zahlgerat anzuregen. Ein weiterer Vorteil des 
Szintillationszahlers ist, dass seine vollstandige 
und sehr schnelle Reaktion auf einen y-Strahl in 
weniger als einer Mikrosekunde erfolgt, d.h. in viel 
weniger als einem Hundertstel der fiir die Reak- 
tion des Geigerzahlers benétigten Zeit. Man er- 
reicht dadurch sehr hohe Zahlgeschwindigkeiten. 

(3) Die photographischen Methoden zum Nach- 
weis von Strahlungen sind in den letzten Jahren 
erheblich verbessert worden. Man benutzt sie 
heutzutage hauptsachlich zum Nachweis stark 
lokalisierter radioaktiver Strahler. Bei der auto- 
radiographischen Methode wird eine plattenfoér- 
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mige Probe mit einer photographischen Emulsion 
in Beriihrung gebracht. Das B-aktive Material 
der Probe wirkt 6rtlich auf die Emulsion ein, und 
die entwickelte Platte wird mit der Probe ver- 
glichen, um festzustellen, wo die Radioaktivitat 
lokalisiert ist. Von den vielen verschiedenartigen 
photographischen Methoden hat die von Pelc [11] 
das beste Auflésungsvermégen. Er verwendete 
eine abgeléste Emulsion, die in Wasser auf die 
Probe aufgeschwemmt und in situ getrocknet und 
exponiert wird. Die Emulsion wird in Beriihrung 
mit der Probe entwickelt und fixiert, sodass man 
ein unmittelbares Bild der Verteilung der Radio- 
aktivitat erhalt. Derartige Autoradiographien be- 
sitzen ein sehr hohes Auflésungsvermégen. Stevens 
[12] zeigte, dass Linien von radioaktivem Silber- 
jodid, die 2-2,5 Mikron voneinander entfernt 
waren, in der Autoradiographie véllig getrennt 
erschienen. Die Gréssenordnung der zur Erzeu- 
gung einer Autoradiographie erforderlichen Ex- 
position betragt 2 bis 5:10° B-Spurbahnen pro 
Quadratzentimeter der Emulsion. 


DIE ORGANISATION DES VERSANDES RADIOAKTIVER 
SUBSTANZEN 


Ungefahr die Halfte des Versandes von Harwell 
besteht aus radioaktiven Materialien, die vor 
der Versendung nicht chemisch bearbeitet zu 
werden brauchen. Sie werden in Kisten verfrach- 
tet, die mit angemessener Abschirmung versehen 
sind. Die Kisten werden iiberpriift, um sicher zu 
sein, dass das Strahlungsniveau in ihrer Umgebung 
geniigend niedrig ist. Materialien, die chemischer 
Bearbeitung bediirfen, werden in strahlensichere 
Kisten verpackt und in die betreffenden chemi- 
schen Laboratorien geschickt. In jedem Fall wird 
das Material so schnell wie méglich seinem 
Bestimmungsort zugefiihrt. 

Eine Methode zur Beférderung aktiven Materials 
nach Siidafrika verdient besondere Erwahnung. 
Die Tatsache, dass die Strahlungsintensitat im um- 
gekehrten Verhaltnis zum Quadrat der Entfer- 
nung abnimmt, wird zur Erzielung eines Strah- 
lenschutzes benutzt. In den Fliigelenden der 
Flugzeuge der siidafrikanischen Luftfahrtgesell- 
schaft ist ein Behalter angebracht, in dem das in 
einem leichten Messingbehalter befindliche Ma- 
terial auf dem Flugplatz untergebracht wird. Die 
Passagiere und die Mannschaft sowie der Gepack- 
raum sind von dem Fliigelende so weit entfernt, 
dass das Strahlungsniveau sogar dann unterhalb 
des Toleranzniveaus bleibt, wenn ein Strahler von 
hunderten von Millicurie in dem Behilter im 
Fliigelende enthalten ist [13]. 
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Ass. 2 — Ansicht des grossen Atom-Meilers in Apparaturen links befindet sich ein Laboratorium, 
Harwell mit Apparaturen. Man sieht den Aufzug von dem ein unterirdischer Zugang zum Meiler 
und die Treppen zum oberen Teil. Unter den | méglich ist. 
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Ass. 3 — Perspex Trockenkammer zur Handhabung 


‘ Ass. 4-— Pistolenférmiger Registrierapparat fiir 
radioaktiver Materialien, die a-Teilchen aussenden. 


ortliche Strahlungsmessungen. 


Ass. 5 — Die Kontrollseite des Atom-Meilers mit 
der Briicke, iiber die die Isotopen durch einen 
bleigefiitterten Kanal entfernt werden. Die Alu- 
miniumbehialter, in denen die Bestrahlung statt- 
findet, werden durch eine biegsame R6éhre zu 
einem schweren Schutzbehilter aus Blei befordert, 
der dann abgefahren wird. 


Ass. 6 — Apparatur zur Herstellung von Jod 131. Ein 
Teil des schweren Bleischirmes ist entfernt worden. 
Erhitzung geschieht durch Infrarot-Strahlung. 


(Die Photographien sind Crown Copyright Reserved) 


APRIL 1952 


APRIL 1952 


Im Atom-Meiler erzeugte radioaktive Substanzen 


ENDEAVOUR 


Einlaufende Bestellungsformulare werden in 
zwei Hauptgruppen eingeteilt, namlich diejenigen 
fiir Materialien, die schon chemischen Prozessen 
unterworfen worden sind, und diejenigen, die die 
Bestrahlung eines bestimmten Betrages einer Sub- 
stanz unter bestimmten Bedingungen und fiir eine 
bestimmte Zeitdauer verlangen. Die Wochenbe- 
stellungen fiir Bestrahlungseinheiten und etwaige 
spezielle Wiinsche werden numeriert und in der 
wochentlichen ,,Biichsenliste“‘ zusammengestellt, 
die dann an die technische Gruppe der Isotopen- 
abteilung weitergegeben wird. Hier werden die 
erforderlichen reinen Chemikalien in numerierte 
Aluminiumbiichsen ausgewogen, und zwar wird 
jede Wagung, und insbesondere die Identitat der 
chemischen Stoffe von zwei Angestellten, die 
unabhangig voneinander arbeiten, iiberpriift. An- 
dere Angestellte stellen inzwischen einen Ladungs- 
plan des Meilers her, in dem die Stellung eingetra- 
gen ist, die jede Biichse einnehmen muss, um 
ihrem Inhalt die richtige Aktivitat zu geben. Das 
exponentielle Anwachsen der Aktivitat in einer 
Probe kann unter Benutzung der Kerneigen- 
schaften des Materials und der Strahlungsbedin- 
gungen des Meilers berechnet werden. Die Be- 
nutzung des kreisf6rmigen Rechenschiebers von 
W. S. Eastwood erméglicht schnelle Berechnungen 
[14]. 

Die im Meiler zu bestrahlenden Materialien 
miissen daraufhin untersucht werden, ob sie fiir 
den Zweck chemisch und physikalisch geeignet 
sind. Das betreffende Element darf nicht in Ver- 
bindung mit anderen Elementen vorhanden sein, 
die entweder starke Neutronenabsorbierer sind 
oder unerwiinscht hohe Aktivitaten entwickeln. 
Feste Stoffe miissen unterhalb ihres Schmelzpunk- 
tes und fliissige unterhalb ihres Siedepunktes 
bleiben und zwar noch unter Bedingungen, die 
etwas strenger als die im Meiler herrschenden 
sind. Bei manchen Substanzen ist zu beachten, 
dass sie unter Umstanden zersetzt werden. Fliis- 
sigkeiten mit Siedepunkten, die mindestens 50-100° 
iiber den Meilertemperaturen liegen, kénnen be- 
strahlt werden, wenn sie chemisch bestandig sind 
und in Ampullen aus geschmolzenem Quarz 
gefiillt werden. Dieser Stoff sowie das fiir die 
Biichsen verwendete Aluminium absorbieren nur 
geringe Mengen von Neutronen und entwickeln 
nur kurzlebige Aktivitaten. Seit der Einfiihrung 
des hier beschriebenen Systems fiir die Anord- 
nung und Uberpriifung der Bestrahlungen im 
Meiler sind tausende derartiger Bestrahlungen 
ausgefiihrt worden, bei denen nur sehr wenige 
Irrtiimer vorgekommen sind. 


PHOSPHOR 32 UND JOD 131 


Die Mehrzahl der Bestellungen auf chemisch 
getrennte radioaktive Materialien lauten auf 
Phosphor 32, Halbwertzeit 14,3 Tage, und Jod 
131, Halbwertzeit 8 Tage. Beide werden fir 
Stoffwechseluntersuchungen und in der Therapie 
einer sehr beschrankten Anzahl von Krankheiten 
benutzt. Die meisten der typischen Prozesse, wie 
die Handhabung von nach Curie zahlenden Men- 
gen aktiver Isotope ohne zusatzliche Trager, die 
Trennung von Mikrogrammen aktiven Materials 
von hunderten von Grammen der Anfangsverbin- 
dung, sowie die Herstellung der aktiven Materia- 
lien in einem sehr hohen Reinheitsgrad lassen sich 
an den Herstellungsmethoden von Phosphor 32 und 
Jod 131 zeigen. Weiterhin erlautern sie auch die 
Tatsache, dass Prozesse, die bei einem Aktivitats- 
niveau von etwa einem Millicurie im ungeschirm- 
ten Becherglas vor sich gehen kénnen, bei einem 
Niveau von mehreren hundert Millicurie fast 
ausschliesslich in ferngesteuerten Apparaturen 
ausgefiihrt werden miissen. Von den beiden er- 
wahnten Radio-Isotopen findet Phosphor 32 aus- 
gedehntere Verwendung, da er ausser in der Medi- 
zin auch fiir biochemische und landwirtschaftliche 
Untersuchungen von grosser Bedeutung ist. 

Phosphor 32 emittiert B-Teilchen mit einer 
Energie von 1,7 MeV (MeV = eine Million Elek- 
tronen-Volt) und keine y-Teilchen. Er wird 
durch die Bestrahlung von gewoéhnlichem Schwefel 
gewonnen, wobei das Isotop mit der Massenzahl 
32 ein Neutron absorbiert und dann ein Proton 
emittiert, sodass es also durch eine (n,p)-Reaktion 
in P3? iibergefiihrt wird. Der Phosphor muss dann 
aus dem Schwefel extrahiert und in verdiinnte 
Orthophosphorsaure iibergefiihrt werden. 

Die in Harwell fiir die Herstellung von Phosphor 
32 benutzte Methode [15] ist chemisch mit der in 
Oak Ridge (USA) verwendeten fast identisch; die 
benutzte Apparatur ist jedoch verschieden. 

Zwei bis sechs 300 g wiegende Blécke von be- 
strahltem Schwefel werden gleichzeitig behandelt. 
Ihre Verpackung wird mit besonders geformten 
Scheren und Zangen hinter Perspexplatten ent- 
fernt. Jeder Block enthalt etwa 0,3 Curie Phosphor 
32. Die Blécke werden geschmolzen und bei etwa 
130° mit 0,2N Salpetersiure ausgezogen. Dies 
geschieht in einem Gefass aus Pyrexglas, das sich 
seinerseits in einem Drucktopf aus rostfreiem 
Stahl befindet, der geschiittelt werden kann, um 
den Inhalt durchzumischen. Nach wenigen Stun- 
den erscheint der gréssere Anteil des Phosphors in 
der wassrigen Phase als Orthophosphation. Nach 
Abkiihlung wird der Schwefelblock entfernt. Die 
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Lésung besteht nun aus der verlangten Orthophos- 
phorsaure, unerwiinschter Salpetersaure und még- 
licherweise etwas Schwefelsaure mit radioaktivem 
S%5 sowie anorganischen und organischen Verun- 
reinigungen. 

Jede Handhabung der Lésung geschieht hinter 
Perspexschirmen. Die Lésungen werden in kleine 
Behalter gesaugt und gehen durch Gravitations- 
wirkung von einem Gefass zum andern. Zuerst 
gelangt die Lésung in einen Behalter, vom dem 
sie durch ein Glasfilter in einen Destillationskolben 
mit Vakuummantel (Abb. 6) geht, wo das Volu- 
men von 1500 auf etwa 80 ml vermindert wird. 
Sie wird dann in einen zweiten Behialter gesaugt 
und fliesst in einen geeigneten Reaktor. Hier wird 
sie durch Druckluft iiber einer gesinterten Glas- 
scheibe gehalten, wahrend etwa 20 mg Lanthan- 
hydroxyd eingefiihrt werden. Dieses adsorbiert 
den Phosphor, wahrend die Salpeter- und Schwe- 
felsaure als Ammoniumsalze in Lésung bleiben, da 
das Lanthanhydroxyd sich mit Ammoniak ausfal- 
len lasst. Nach erneuter Auflésung, Neuausfallung 
und weiterem Filtrieren wird der Niederschlag in 
Salzsaure aufgelést und lauft in einen kleinen 
Verdampfer, der mit Xyloldampf geheizt wird. Er 
wird mehrere Male fast zur Trockenheit einge- 
dampft, wobei jedesmal Wasser zugesetzt wird, 
um den Salzsauregehalt herabzusetzen. Organische 
Materie wird mit Wasserstoffsuperoxyd zerstért 
und der Riickstand wird in etwa 0,1N Salzsaure 
aufgenommen. 

Die Lésung wird nun in einen dritten Behalter 
gesaugt und lauft von da durch eine Saule von 
Kation-Austausch-Harz. Dann gelangt sie in 
einen letzten Verdampfer. Sie ist jetzt frei von 
radioaktiven und nicht aktiven anorganischen 
Verunreinigungen, kann aber aus der Harzsaule 
etwas organische Materie aufgenommen haben. 
Die Lésung wird deshalb fast bis zur Trockenheit 
eingedampft und dann zwei- bis dreimal mit ein 
paar Tropfen sehr reinen 30%igen Wasserstoff- 
superoxyds behandelt. Sie wird schliesslich einmal 
mit dreifach destilliertem Wasser eingedampft und 
dann zu einer Vorratslésung verarbeitet, die auf 
Gehalt an Radioaktivitét pro Milliliter normiert 
und spektrographisch analysiert wird. 

Die verschiedenen Bestellungen fiir P*? sind 
jetzt in die wéchentliche Verteilungsliste eingetra- 
gen worden, und die Lésung wird entsprechend 
verteilt, sterilisiert und verschickt. Die Lésungen 
von P%? miissen sorgfaltig aufbewahrt und verteilt 
werden, da irgendwelcher eindringende Staub 
einen grossen Teil der Aktivitat auf seiner Ober- 
flache festlegt. Schimmel oder Bakterien, die in 


der Lésung wiichsen, wiirden das Phosphat schnell 
in andere Phosphorverbindungen verwandeln, 
wodurch die Lésung wertlos wird. Halt man die 
Lésungen staubfrei, leicht angesauert (pH etwa 3), 
bei einem Aktivitatsniveau von mehr als 10 Milli- 
curie pro Milliliter und sterilisiert sie vor der 
Versendung, so erhalt sich die Aktivitat in der 
gewiinschten chemischen Form. 

Jod 131 wird noch immer zum gréssten Teil 
aus Tellur erzeugt. Eines der natiirlichen Tel- 
lurisotopen, Te!*°, wird durch eine (n,y)-Reaktion 
in Te?! iibergefiihrt, das seinerseits durch B-Zer- 
fall in Jod 131 verwandelt wird. Das Isotop tritt 
auch in guter Ausbeute als ein Produkt der Uran- 
spaltung auf, und das Spaltprodukt Jod 131 wird 
wahrscheinlich im Laufe des Jahres 1952 das aus 
Tellur gewonnene Produkt ersetzen, wie dies 
bereits in USA der Fall ist. 

Im Augenblick [16] wird gepulvertes Tellur- 
metall in Aluminiumbiichsen bestrahlt, von denen 
jede etwa 150 g enthalt. Nach zweiwoéchentlicher 
Bestrahlung bei einem Fluss von 8-101! Neutronen 
pro cm? pro Sekunde enthalt jede Biichse etwa 
350 Millicurie Jod 131. Das Tellur jeder einzelnen 
Biichse wird in Chrom-Schwefelsaure gelést. Das 
Jod geht als Jodsaure in Lésung und das Tellur als 
Tellursaure. Die Lésung wird abgekiihlt und mit 
Oxalsaure reduziert. Diese reduziert das Jodat zu 
elementarem Jod, die iibrigen Komponenten des 
Systems bleiben in Lésung. Jod 131 kann dann 
abdestilliert und als Jodid in alkalischem Natrium- 
bisulfit abgefangen werden; die Lésung ist jedoch 
fiir die meisten Zwecke zu unrein, da sie Spuren 
von Tellur, Oxalsiture und Chrom-Ionen enthalt. 
Sie wird gereinigt, indem man die Oxalsaure mit 
Kaliumpermanganat zerstért und dann das letzte 
Permanganat in Schwefelsaurelésung mit einem 
Minimum von Oxalsaure abgiesst. Dann wird sie 
ein zweites Mal in alkalisches Bisulfit abdestilliert. 
Das zweite Destillat ist sehr rein und wird zu einer 
Lésung eingedampft, die dann in der iiblichen 
Weise auf Radioaktivitat normiert und spektro- 
graphisch analysiert wird, ehe man sie verteilt. 
Der gesamte Herstellungsvorgang des Jod 131 
muss hinter etwa 5 cm dicken Bleischirmen vor 
sich gehen (Abb. 6). 

Das Problem der Aufbewahrung der Lésungen 
von Jod 131 in der richtigen chemischen Form ist 
ebenso wichtig wie bei Phosphor 32. Die Ein- 
wirkung von B- oder anderen ionisierenden Strah- 
lungen auf Wasser ruft oxydative Bedingungen her- 
vor. Befindet sich J1%! mit einer Aktivitat von etwa 
20-25 Millicurie pro Milliliter in der Form eines 
Jodids in Lésung, so kann es innerhalb weniger 
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Tage teilweise in elementares Jod iibergehen. Die- 
ser Strahlungseffekt lasst sich sehr vermindern, 
wenn die Lésungen bei einem /H von 7-9 einen 
kleinen Bisulfitiiberschuss enthalten und die Akti- 
vitat nicht mehr als 8-10 Millicurie pro Milliliter 
betragt. 


KOHLENSTOFF 14 


Kohlenstoff 14 ist das zur Markierung organi- 
scher Verbindungen in biochemischen und 4hn- 
lichen Untersuchungen am haufigsten verwendete 
Radio-Isotop. Es hat eine lange Halbwertzeit — 
etwa 6000 Jahre — und emittiert nur energiearme 
B-Teilchen, mit einer Maximalenergie von etwa 
0,15 MeV. Bei Kohlenstoff 14 zeigt sich besonders 
klar, warum das radioaktive Material erst in einer 
bestimmten chemischen Form hergestellt werden 
muss, um dann in die fiir die weitere Verwendung 
geeignete Verbindung iibergefiihrt zu werden. 

Die Kernreaktion, die zur Herstellung von C14 
benutzt wird, ist eine (n,p)-Reaktion an N*, 
Stickstoff wird gewéhnlich in der Form von 
Kaliumnitrat bestrahlt. Das C1 erscheint meist 
als Kohlendioxyd und lasst sich abtrennen, indem 
man das bestrahlte Nitrat in verdiinnter Salpeter- 
saure lést, und die Gase mit CO,-freier Luft 
herausblast. Das C1 lasst sich dann aus der 
Lésung einer Mischung von Kalium- und Barium- 
hydroxyd als Bariumkarbonat ausfallen. Das so 
gewonnene C!* ist mit einem hohen Prozentsatz 
inaktiven Kohlenstoffs unbestimmter Herkunft 
gemischt. Es ist iiblich Material mit einem Iso- 
topengehalt von 5°% C!* zu verschicken. 


BIOCHEMISCHE VERWENDUNG VON MARKIERTEN 
ELEMENTEN 


Die einfachste Anwendung radioaktiver markier- 
ter Elemente besteht darin, einem Element, ohne 
Riicksicht auf seine chemischen Verbindungsver- 
haltnisse nachzuspiiren. Der Gesamtstoffwechsel 
der Elemente im Tierkérper ist von Interesse, um 
festzustellen, ob die Elemente im K6rper zuriick- 
behalten, inbesondere ob sie 6rtlich festgehalten 
oder ob sie schnell ausgeschieden werden. Die 
gesundheitliche Gefahrlichkeit eines Radio-Iso- 
tops des Elementes hangt wohl mehr von seinem 
Verhalten im Kérper als von seinen radioaktiven 
Eigenschaften ab. Die Verteilung der Radio- 
aktivitat lasst sich in grossem Masstabe mit der 
Zahlermethode und in kleinem Masstabe mit 
Autoradiographien untersuchen. Die Feststellung 
der Verteilung von Jod 131, Natrium 24 und 
Phosphor 32 wird fiir diagnostische Zwecke ver- 
wendet und oftmals zu Voruntersuchungen, ehe 
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man grosse Dosen des Isotops fiir therapeutische 
Zwecke verabreicht. 

Reaktionen in hochkomplizierten chemischen 
Systemen lassen sich mit Hilfe von markierten 
Verbindungen verfolgen. Bei lebenden Systemen 
z.B. kann eine markierte chemische Verbindung 
verabfolgt und dann eine aktivierte unbekannte 
chemische Verbindung extrahiert werden. Die 
Aufklarung der chemischen Natur dieses radio- 
aktiven Stoffwechselproduktes kann dadurch er- 
folgen, dass man es mit einer reinen Probe der 
vermutlichen chemischen Verbindung mischt und 
dann versucht, die reine Substanz und den radio- 
aktiven Riickstand durch physikalische Methoden, 
wie wiederholtes Kristallisieren [17] und Chro- 
matographie [18] zu trennen. Lassen sich die 
beiden Stoffe durch keine dieser Methoden tren- 
nen, so ist ihre chemische Identitat wahrschein- 
lich, wenn auch nicht streng bewiesen. Je grésser 
die Anzahl der verschiedenartigen erfolglosen 
Trennungsversuche, je wahrscheinlicher erscheint 
es, dass der radioaktive Riickstand mit der reinen 
Verbindung chemisch identisch ist. 

Es besteht kein Zweifel, dass diese Verbindung 
von Chromatographie mit radioaktiven Messungen 
[18, 19, 21] schon heute die verwendungsfahigste 
und befriedigendste Methode darstellt, mittels 
derer die aus einer einzigen markierten Verbin- 
dung entstandenen verschiedenartigen Wirkstoffe 
getrennt, identifiziert und mengenmiassig be- 
stimmt werden kénnen. 


PHOTOSYNTHESE 


Die Erforschung der chemischen Vorgange bei 
der Photosynthese ist durch die Verfiigbarkeit von 
C!* ausserordentlich geférdert worden. Calvin 
[21] und seine Mitarbeiter haben Methoden ent- 
wickelt, nach denen Algen wie z.B. Chlorella oder 
auch griine Blatter zunachst in normaler Weise 
zum Wachstum gebracht und dann in einer 
Apparatur beobachtet werden, wo man sie wah- 
rend bestimmter Zeitraume in Gegenwart oder 
Abwesenheit von mit C14 markiertem Kohlen- 
dioxyd belichtet. 

Es ergab sich bald, dass die klassischen analy- 
tischen Methoden zur Untersuchung der chemi- 
schen Verbindungen, in die das C!* iibergeht, 
nicht ausreichten. Eine Methode, in der zweidi- 
mensionale Papierchromatographie und Auto- 
radiographie kombiniert wurden, diente mit Erfolg 
zur Identifizierung und semi-quantitativen Be- 
stimmung dieser Verbindungen. 

Calvin fiihrte die Photosynthese mit gewéhn- 
lichem inaktiven Kohlendioxyd durch, unterbrach 
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dann die Gaszufuhr und injizierte mit C!* 
markiertes Kohlendioxyd in der Form von wassri- 
gem Natriumbikarbonat. Er setzte dann die 
Photosynthese durch Zeitperioden zwischen 5 
Sekunden und vielen Minuten fort. Der Prozess 
wurde darauf abgebrochen, und der Inhalt des 
Reaktionsgefasses in heissen Alkohol gegossen. 
Man hoffte, dass es bei Verwendung sehr kurzer 
Zeitperioden fiir die Photosynthese méglich sein 
wiirde, die Art der Verbindung oder der Verbin- 
dungen, in denen das Kohlendioxyd zuerst fixiert 
wurde, herauszufinden; eine langer andauernde 
Photosynthese wiirde es dann erméglichen, den 
Ubergang in andere Verbindungen zu verfolgen. 

Der Erfolg der Versuche war iiberraschend. 
Durch einen Abbau von Verbindungen nach be- 
kannten Methoden oder durch Abwandlungen 
solcher Methoden gelang es, das Auftreten der 
Aktivitat sogar in den individuellen Kohlenstoff- 
atomen der Molekiile als eine Funktion der Zeit- 
dauer der Photosynthese zu bestimmen, Reak- 
tionsfolgen abzuleiten und Zwischenglieder der 
Reaktionszyklen festzustellen. 


VERDUNNUNGSTECHNIK 


Wird eine kleine Menge einer markierten Ver- 
bindung A* von bekannter spezifischer Aktivitat 
in ein verhaltnismassig ausgedehntes chemisches 
System eingefiihrt, wobei dieses System eine un- 
bekannte Menge einer Komponente A enthilt, 
die mit A* chemisch identisch ist, so wird bei 
griindlichem Mischen die markierte Verbindung 
durch den unbekannten Betrag A verdiinnt wer- 
den. Eine Probe der Mischung wird dann ent- 
nommen, ihr Gehalt an A griindlich gereinigt und 
seine spezifische Aktivitat erneut gemessen. Wenn 
y der unbekannte Betrag von A in dem System 
ist, und x der bekannte Betrag von A*, der 
urspriinglich mit einer spezifischen Aktivitat Cy 
hinzugefiigt wurde, und wenn die spezifische 
Aktivitat zuletzt C ist, so sieht man leicht, dass 


y 


Auf diese Weise lasst sich_» bestimmen, wenn der 
Betrag der entnommenen Probe unbekannt ist. 
Das ganze erfordert weiter nichts als eine wirk- 
same chemische Reinigung und eine genaue Mes- 
sung von spezifischen Aktivitaten. Diese Methode 
wird weitgehend in der Untersuchung biologischer 
und anderer Systeme verwendet. 


KINETISCHE MESSUNGEN 
Die Veranderung der spezifischen Aktivitat 


einer Verbindung im Verhiltnis zur Zeit bedeutet 
in Wirklichkeit die Veranderung der Konzentra- 
tion der Aktivitat in der betreffenden chemischen 
Verbindung mit der Zeit. Die Beobachtung der 
spezifischen Aktivitat von Verbindungen, die 
radioaktive Elemente enthalten, kann eine Menge 
wertvoller Aufschliisse iiber biologische und andere 
Systeme liefern. Fiir das Gebiet der Biologie sind 
diese Untersuchungen von Radin [20] zusammen- 
gestellt worden. 


INDUSTRIELLE VERWENDUNG RADIOAKTIVER ISOTOPE 


Industrielle Anwendungen radioaktiver Metho- 
den lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen. 
Erstens diejenigen, die Anpassungen der biologi- 
schen Anwendungen darstellen. Dies sind im allge- 
meinen einfache Methoden, die in grossem Masstab 
durchgefiihrt werden. Sie erfordern manchmal die 
Herstellung erheblicher Mengen aktiven Materials. 
Zweitens gibt es eine Gruppe von Anwendungen, 
in denen Strahlungen von radioaktiven Substanzen 
einzig und allein wegen ihrer physikalischen 
Eigenschaften erforderlich sind. 

Zur ersten Gruppe gehoéren z.B. das Markieren 
der Beriihrungsstelle zwischen zwei verschiedenen 
Olarten, die durch eine Rohrleitung gepumpt 
werden. Das markierende Material ist dabei y- 
aktiv, sodass seine Fortbewegung von ausserhalb 
der Rohrleitung beobachtet werden kann. Eine 
weitere derartige Anwendung ist die Feststellung 
von undichten Stellen in den Hiillen von Tele- 
phonkabeln, wobei radioaktiver Methylbromid- 
dampf, der mit Brom 82 markiert ist, in das Kabel 
gepumpt wird, um die Aktivitat in der Nahe der 
undichten Stelle nachzuweisen [22]. 

Fiir die Strahlungen radioaktiver Substanzen 
gibt es drei hauptsachliche industrielle Verwen- 
dungen. Erstens werden y-aktive Quellen zur 
Radiographie von Gusskérpern, Schweisstellen 
und Mechanismen bei zerstérungsfreien Priifungen 
verwendet. R6ntgenapparaturen von geeigneter 
Spannung sind umfangreich und teuer; das lan- 
gere Exponieren, das bei einer y-Strahlenquelle 
erforderlich ist, wird teilweise durch die Tatsache 
ausgeglichen, dass es haufig méglich ist, eine ganze 
Gruppe von Gusskérpern gleichzeitig mit derselben 
Quelle zu bestrahlen. Als y-Strahler wurden 
bisher haufig Radium und Radon verwendet; sie 
haben aber die Nachteile hoher Kosten im einen 
und einer kurzen Lebensdauer im andern Fall. 
Heute steht der Industrie eine Auswahl im Atom- 
Meiler erzeugter y-Strahler zur Verfiigung und 
ist bereitwilligst ibernommen worden. Die niitz- 
lichsten derartigen Isotope sind bisher: Cobalt 60, 
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Halbwertzeit 5,3 Jahre mit y-Strahlung von 1,17 
und 1,33 MeV; Tantal 182, Halbwertzeit 117 
Tage mit ahnlichen y-Energien; Iridium 192, 
Halbwertzeit 70 Tage mit y-Strahlung von etwa 
0,5 MeV. Eine kiirzliche Zusammenstellung der 
bisherigen Ergebnisse auf diesem Gebiet [23] 
erlautert, auf welche Weise es heute méglich ist, 
die geeignetste Quelle fiir einen bestimmten Zweck 
auszuwahlen. 

Die zweite industrielle Verwendung von Strah- 
lungen ist die Dickenmessung von Walzerzeug- 
nissen ohne mechanische Beriihrung. Wird eine 
Quelle B-aktiven Materials unter eine sich bewe- 
gende Papierfolie gebracht, so hangt der Bruchteil 
der im Papier absorbierten Strahlen von der Dicke 
des Papieres ab, die in mg pro cm? ausgedriickt 
wird. Wird ein Standardpapier zwischen eine 
zweite Quelle und eine zweite Ionisationskammer 
gebracht, so kann man beide Kammern gegenein- 
anderschalten und so ein Nullinstrument erhalten. 
Jede Abweichung des zu priifenden Papiers von 
der Normdicke in der einen oder anderen Rich- 
tung wird sofort registriert und kann an der 
Maschine korrigiert werden. 

B-Teilchen werden durch Materialien zerstreut, 
wobei die Wirksamkeit der Riickstreuung mit der 
Ordnungszahl des Elementes merkbar zunimmt. 
Werden die B-Quellen und das Suchgerat auf 
dieselbe Seite einer Materialfolie gebracht, so 
geben die riickgestreuten B-Strahlen ein Mass fiir 
die Dicke des Materials, vorausgesetzt, dass diese 
im Vergleich zum halben Absorptionsbereich der 
gestreuten Strahlung gering ist. Ist ein Material 
mit einer Substanz von sehr verschiedener Ord- 


nungszahl iiberzogen, so wird die Riickstreuung 
des Materials durch den Uberzug verandert. Man 
kann demnach ein Mass fiir die Dicke des Uber- 
zuges erhalten. So reduziert z.B. ein Lackiiberzug 
die Riickstreuung von Stahl, wahrend ein Zinn- 
iiberzug sie verstarkt. Die Grenzempfindlichkeit 
zur Messung einer Zinnschicht mit einer Dicke 
von der Gréssenordnung 2,5:10-4cm auf Stahl 
ist 2,5°10-® cm Zinndicke. 

Dickere Folien, fiir die B-Strahlen versagen, 
kénnen durch y-Absorptionsgerate oder y-Riick- 
streuungsgerate gemessen werden. Es gibt aber 
einen Dickenbereich, der fiir B-Strahlen zu dick 
und fiir y-Strahlen zu diinn ist. Zur Lésung dieses 
besonderen Problems werden zur Zeit neue Quel- 
len sehr energiearmer y-Strahlen entwickelt [24]. 

Die dritte Anwendung der Strahlungen besteht 
in der Ableitung von Ladungen statischer Elektri- 
zitat bei industriellen Prozessen. Bei der Bear- 
beitung isolierender Materialien in industriellen 
Prozessen entwickeln sich statische Ladungen, die 
jede Handhabung erschweren kénnen und manch- 
mal bis zur Feuergefahrlichkeit ansteigen. Durch 
radioaktive Strahler lasst sich eine 6rtliche Ionisa- 
tion der Luft erzielen, wodurch die Ladungen 
geerdet werden. 6-Strahler von geeigneter Energie 
und Halbwertzeit sind zur Beseitigung statischer 
Ladungen recht geeignet. Thallium 204, Halb- 
wertzeit 3 Jahre, mit einer maximalen B-Energie 
von 0,7 MeV kann massig starke Ladungen ent- 
fernen. Fiir héhere statische Ladungen werden 
intensivere Quellen B-aktiven Materials mit langen 
Halbwertzeiten und miassigen Energien erforder- 
lich werden. 
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Lysogene Bakterien, I 


ANDRE LWOFF 


Nach einer Erlauterung der charakteristischen Eigenschaften der Bakteriophagen und der 
lysogenen Bakterien folgt ein Uberblick iiber die Arbeiten, die zur Feststellung der Existenz 
lysogener Systeme fiihrten. Der Verfasser beschreibt dann drei Versuche, die zu den fol- 
genden Ergebnissen fiihren: Lysogenese ist erblich und Bakteriophagen werden nur durch 
Bakterienlyse in Freiheit gesetzt; manche Bakterien vermehren sich, ohne Bakteriophagen 
zu erzeugen, sie pflanzen aber den lysogenen Stamm fort; dies geschieht durch ein spezifi- 
sches Teilchen, den Probakteriophagen, der nicht infektids und nicht pathogen ist, der sich 
aber zu einem tétlichen Bakteriophagen entwickeln kann. 


EINLEITUNG 


Bakteriophagen sind Teilchen, die im allge- 
meinen alle diejenigen Eigenschaften aufweisen, 
die fiir Ultraviren als charakteristisch angesehen 
werden. Dazu gehéren: Virulenz, d.h. die Fahig- 
keit infektiés und pathogen zu werden, eine geringe 
Grésse — weniger als 1300 A—und die Eigen- 
schaft, sich nur innerhalb einer, oft spezifischen, 
Zelle vermehren zu kénnen. In den sogen. 
lysogenen Bakterien tritt der Bakteriophage jedoch 
als eine potentielle Virusart auf, als ein Pro- 
bakteriophage, der weder infektids noch pathogen 
ist. Unter gewissen Bedingungen entwickeln sich 
Probakteriophagen zu Bakteriophagen, die, nach- 
dem sie durch Bakteriolyse in Freiheit gesetzt 
worden sind, empfindliche Bakterien, die zu 
denselben oder verwandten Gattungen gehéren, 
infizieren und auflésen kénnen. Lysogene Bak- 
terien iibertragen durch Vererbung die Eigen- 
schaft Bakteriophagen zu erzeugen. Sie nahren 
in sich ein spezifisches Teilchen, das mit geneti- 
scher Kontinuitat begabt ist, und das sich, dem 
Anschein nach, wie ein normales Teilchen ver- 
halt, sich aber unter gewissen Bedingungen in ein 
Virus verwandeln kann. Diese merkwiirdige 
Erscheinung muss das Interesse des Forschers 
erregen. Die Feststellung ,,unter gewissen Bedin- 
gungen“ verdient Beachtung. Ihre volle Be- 
deutung wird in einem zweiten Aufsatz! klar 
werden. 


BAKTERIOPHAGEN — GEWOHNLICHE SYSTEME 


Unter gewoéhnlichen Systemen versteht man 
Systeme, die aus einer empfindlichen Bakterie 
und einem virulenten Bakteriophagen bestehen. 
Die Bezeichnung ,,gewohnlich“ hat dabei keinerlei 
geringschatzigen Beigeschmack. Man hat sie bei- 
behalten, weil diese Systeme seit langem und noch 

1 Der zweite Aufsatz erscheint in unserer Julinummer. 


heute vorzugsweise von den meisten Phagologen 
bearbeitet werden. 

Man weiss, dass der Bakteriophage ein kugel- 
formiges Teilchen ist, dessen Durchmesser zwischen 
200 und 1000 A liegt, und das fast ausschliess- 
lich aus Deoxyribonukleinsaure-Protein besteht. 
Manchmal besitzt er einen fadenfoérmigen Ansatz, 
der nicht aus wissenschaftlichen Griinden und nur 
wegen seiner dusseren Form als Schwanz bezeich- 
net wird. Wenn ein Bakteriophage in eine emp- 
findliche Zelle eindringt, hért diese auf zu wach- 
sen. Unter giinstigen Bedingungen, wenn ge- 
eignete Nahrung geboten wird, lést sich die 
Bakterie nach etwa 20 Minuten auf und setzt 
dabei etwa hundert Bakteriophagen in Freiheit. 

In der Vorstellung befangen, dass jede Begeg- 
nung zwischen Bakterien und Bakteriophagen ein 
tétliches Ende nehmen miisse, verweigerten ge- 
wisse Erforscher der gewéhnlichen Systeme den 
lysogenen Systemen jede Existenzberechtigung, da 
sie einen so friedlichen Charakter aufweisen. Die 
lysogenen Systeme haben sich jedoch siegreich 
behauptet, haben ihre Realitat bewiesen und ihre 
Richter zu einer verfeinerten Auffassung der 
Bakteriophagie bekehrt. 


DIE GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG DER 
LYSOGENESE 


Es ist vielleicht niitzlich, einen kurzen Uber- 
blick iiber die Entwicklung unserer Kenntnis 
dieses Gebietes zu geben. Wir beschranken uns 
auf die wichtigsten Arbeiten. 

In dem Augenblick als man Bakteriophagen als 
lysogene Elemente kennzeichnete, erhielten die 
Bakterien, von denen sie erzeugt wurden, den 
Namen lysogene Bakterien. Man hitte sie besser 
und logischer ,,phagogene Bakterien“’ nennen 
sollen. Im Jahre 1921 entdeckten Lisbonne und 
Carrére, dass ein Stamm von Escherichia coli 
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(= Bacterium coli) einen Bakteriophagen erzeugte, 
der gewisse Stamme von Dysenterie-erzeugenden 
Bakterien der Gattung Shigella lysierte. Diese 
lysogenen Stamme hiatten keine besondere Beach- 
tung verdient, wenn sie, wie d’Hérelle damals 
annahm, nichts weiter als eine gemischte, unaus- 
geglichene Population von wenig empfindlichen 
Bakterien und schwach virulenten Bakteriophagen 
gewesen waren. J. Bordet zeigte jedoch i.J. 1925, 
dass in einem lysogenen Stamm jede der Bak- 
terien eine lysogene Kolonie erzeugte. Er schloss 
daraus, dass der Bakteriophage in der Erbanlage 
der Bakterie enthalten ist. Da die lysogenen 
Bakterien gegen die von ihnen erzeugten Bakterio- 
phagen unempfindlich sind, schloss Bordet weiter, 
dass sie die Bakteriophagen absondern, ohne von 
ihnen geschadigt zu werden. Es wird sich bald 
zeigen, was diese sogen. Absonderung bedeutet. 

Hochst bedeutsame Beitrage zur Kenntnis 
lysogener Bakterien wurden dann durch die 
Arbeiten von F. M. Burnet und seinen Mitar- 
beitern geliefert: 

1. Lysogene Systeme lassen sich leicht durch 
Mischung von nicht lysogenen Bakterien mit 
geeigneten Bakteriophagen herstellen. Unter 
diesen Bedingungen erfolgt die Lyse der iiber- 
wiegenden Mehrheit der infizierten Bakterien. 
Ein kleiner Bruchteil, etwa von der Gréssen- 
ordnung 10-7, leistet Widerstand, vermehrt 
sich und erzeugt Klone, die sich als lysogen 
erweisen. Ein Klon bedeutet die Gesamtheit 
der Individuen, die auf vegetativem oder 
asexuellem Wege aus einem einzigen Indi- 
viduum entstehen. 

2. Die von diesen experimentell geziichteten lyso- 
genen Stémmen erzeugten Bakteriophagen 
sind mit den urspriinglichen Bakteriophagen 
identisch. Die lysogenen Bakterien pflanzen 
also ein spezifisches Teilchen fort. 

3. Experimentelle Lyse der Bakterien erzeugt 
keine Bakteriophagen. Aus dieser Feststellung 
schlossen F. M. Burnet und M. McKie i.J. 
1929, dass der Bakteriophage in den lysogenen 
Bakterien in einer nicht infektidsen Form 
fortbesteht. 

4. In einer Kultur von lysogenen Bakterien er- 
zeugt nur ein kleiner Bruchteil der Bakterien 
Bakteriophagen. 

Die lysogenen Bakterien, so folgerten die 
australischen Forscher, enthalten in ihrer erb- 
lichen Konstitution eine Einheit, die imstande 
ist, Bakteriophagen zu erzeugen. Die Erzeugung 
der Bakteriophagen muss durch eine spontane 
Aktivierung ausgelést werden; es wird angenom- 


men, dass dieser Vorgang denjenigen ahnlich ist, 
die bei monomolekularen Reaktionen oder radio- 
aktiven Zersetzungen eine Rolle spielen. 

Die grundlegende Entdeckung der Fortpflan- 
zung eines Virus in der Form einer nicht infek- 
tidsen und nicht virulenten Anlage erfolgte also 
i.J. 1929. Es vergingen dann 15 Jahre, ehe man 
die nicht infektidse Phase im Lebenszyklus des 
gewohnlichen Bakteriophagen wiederentdeckte. 
Diese Idee wurde dann auf die Viren der En- 
cephalomyelitis und der Grippe ausgedehnt. Die 
Arbeit von Burnet und McKie war durch die 
Gleichgiiltigkeit der Offentlichkeit véllig in Ver- 
gessenheit geraten. 

Die Erforschung der lysogenen Bakterien schritt 
inzwischen fort. I.J. 1932 entdeckte Den Dooren 
de Jong Lysogenese bei Bacillus megatherium. Er 
zeigte, dass die Sporen des Bazillus lysogene Klone 
erzeugten. Einige Jahre spater stellten E. und E. 
Wollman fest, dass Lysozym aus lysogenem B. 
megatherium keine Bakteriophagen in Freiheit setzte. 
Dadurch bestatigten sie die Schlussfolgerung der 
australischen Forscher in Bezug auf die Existenz 
eines nicht infektidsen Stadiums des Bakterio- 
phagen. 

I.J. 1939 verglich schliesslich J. Northrop die 
Zunahme der Anzahl der Bakteriophagen und die 
Erzeugung von Gelatinase wahrend des Wachs- 
tums einer lysogenen Kultur von Bacillus mega- 
therium. Die erhaltenen Kurven schienen parallel 
zu verlaufen, was, nach seiner Ansicht, zu der 
Annahme berechtigte, dass der Bakteriophage ein 
Enzym ist, und dass dieses Enzym wahrend des. 
Wachstums der Bakterien abgesondert wird. 


STATISTIK UND LOGISCHE UBERLEGUNGEN HABEN 
IHRE GRENZEN 


Wir nehmen an, dass in einer sich entwickeln- 
den Kultur das Verhaltnis der Anzahl der Bak- 
terien zu der der Bakteriophagen konstant bleibt, 
und dass der Wert dieses Verhiltnisses gleich eins 
sei. Dieses Ergebnis lasst sich theoretisch auf zwei 
verschiedene Weisen ableiten: 

(a) jede Bakterie erzeugt bei jeder Teilung einen 
Bakteriophagen; 

(6) in dem Zeitraum zwischen zwei Teilungen 
erzeugt ein gegebener Prozentsatz von Bak- 
terien zahlreiche Bakteriophagen, z.B. eine von 
200 Bakterien erzeugt 200 Bakteriophagen. In 
diesem Fall wiirde sich die theoretische Wachs- 
tumsgeschwindigkeit um 0,5°% vermindern. 
Die Beobachtung dieser Tatsache ist schwierig, 
da sich die Wachstumsgeschwindigkeit kaum 
mit einer grésseren Genauigkeit als 5% 
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messen liasst. Die Untersuchung einer Bak- 
terienpopulation lasst also keine Entscheidung 
zwischen den Hypothesen (a) und (bd) zu. 
Wenn lysogene B. megatherium mit den von ihnen 
erzeugten Bakteriophagen zusammengebracht wer- 
den, erfolgt eine Adsorption der Bakteriophagen, 
die Bakterien entwickeln sich jedoch weiter. Lyso- 
gene Bakterien sind offenbar gegeniiber den 
von ihnen erzeugten Bakteriophagen resistent. 
In gewohnlichen Systemen erfolgt keine Adsorp- 
tion des Bakteriophagen durch die resistenten 
Mutanten; die letzteren lassen offensichtlich den 
Bakteriophagen nicht eindringen. Die Resistenz 
einer lysogenen Bakterie ist offenbar etwas ganz 
anderes, denn hier findet ein Eindringen des 
Bakteriophagen in die Bakterie statt; es ist dies 
eine Art Immunitat. Demzufolge ist es verstand- 
lich, dass Bordets Auffassung, dass namlich lyso- 
gene Bakterien, die Bakteriophagen erzeugen 
ohne durch sie Schaden zu erleiden, dieselben 
absondern, allgemein anerkannt worden ist. 


LYSOGENESE IN EINZELKULTUR 


Zur Beobachtung einer Einzelbakterie wurde 
die in Abb. 1 gezeigte Versuchsanordnung ver- 
wendet. Sie besteht aus einer Kunststoffkammer, 
die einen Rheostaten, einen Warmeregulator, ein 
Mikroskop und zwei Mikromanipulatoren enthilt. 
Der Fonbrune Manipulator halt eine Mikro- 
pipette und dient dazu, die Bakterien herauszu- 
nehmen, sie von Tropfen zu Tropfen zu iiber- 
tragen und Proben des Nahrbodens zu entnehmen. 
Der Zeiss-Peterfi Manipulator wird benutzt, um 
eine Pasteurpipette, die vorher mit Fliissigkeit 
gefiillt wurde, zu halten und hin und her zu 
bewegen. Die Offnung der letzteren lasst sich 
nach der Mitte des Feldes des Mikroskopes 
fiihren, sodass es méglich ist, den. Inhalt der 
Mikropipette in die Pasteurpipette zu iibertragen. 
Nach dem Fiillen wird die letztere wie eine ge- 
wohnliche Pipette verwendet, d.h. ihr Inhalt kann 
in ein Réhrchen mit Agar iibertragen werden. 
Der fiir die Mikromanipulationen verwendete 
Nahrboden wird in der Form von Tropfen ver- 
schiedener Grésse auf einen Objekttrager ge- 
bracht (Abb. 2); die kleinen Tropfen haben einen 
Durchmesser von etwa 100 p. Nach dem klassi- 
schen Verfahren wird dieser Objekttrager dann 
iiber einen leeren Objekttrager gestiilpt, und der 
leere Raum wird mit Paraffinél gefiillt. Dies ver- 
hindert das Verdampfen der Tropfen und ge- 
stattet die Diffusion von Sauerstoff sowie die 
Handhabung der Mikropipette. 

Versuch 1. Ein B. megatherium wird einer 
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Kultur von lysogenen Bakterien entnommen. Es 
wird dann nacheinander in 5 gréssere Tropfen 
eingebracht, um etwaige freie Bakteriophagen zu 
entfernen. Dann wird es in einen Tropfen der 
Nahrlésung eingespritzt (Abb. 4). Nach jeder 
Teilung wird eine der Tochterbakterien mit etwas 
Fliissigkeit entfernt. Die entnommene Bakterie 
wird auf eine Schale mit Nahragar iibertragen, 
die vorher mit einem Stamm von B. megatherium, 
der gegen den von dem lysogenen Stamm er- 
zeugten Bakteriophagen empfindlich ist, geimpft 
worden ist. Dieser Vorgang wird bis zur 19. 
Teilung wiederholt. Zu diesem Zeitpunkt werden 
die beiden Tochterbakterien entnommen und mit 
der gesamten Tropfenfliissigkeit eingeimpft. 

Jede der 20 Schalen (Abb. 3) zeigte eine einzige 
Lysenzone rund um eine Kolonie. Dies bedeutet, 
dass jede der Bakterien eine Kolonie, die Bakterio- 
phagen erzeugt, ins Leben gerufen hat; sie hat 
also ein lysogenes Klon erzeugt. Waren die 
Bakteriophagen wahrend der 19 Teilungen im 
Tropfen entstanden, so hatten sich weitere Lysen- 
zonen auf der Schale zeigen miissen. Man konnte 
aber keine derartigen Zonen finden, ausser der- 
jenigen um die lysogene Kolonie. Lysogenese hat 
sich demnach durch 19 Teilungen hindurch in 
Abwesenheit externer Bakteriophagen erhalten. 
Ware dies auf die Wirkung externer Bakterio- 
phagen zuriickzufiihren, so hatten diese sich bei 
unserem Versuch urspriinglich innerhalb der 
untersuchten Bakterie befinden miissen. Bei 
gleichmassiger Verteilung auf die Tochterbak- 
terien wahrend der 1g Teilungen wiirde dies 
bedeuten, dass die urspriingliche Bakterie mehr 
als 219%, d.h. 524 288 Bakteriophagen hitte ent- 
halten miissen; dies ist in Anbetracht der Dimen- 
sionen des Bakteriophagen und der Bakterie 
raumlich unmdglich. Lysogenese wird also durch 
einen endomikrobischen Vorgang weitergegeben, 
d.h. sie ist erblich. 

Der Versuch zeigt auch, dass lysogene Bak- 
terien sich vermehren, ohne Bakteriophagen in 
Freiheit zu setzen. Die Erzeugung von Bakterio- 
phagen ist also, im Gegensatz zur Synthese kon- 
stitutioneller Enzyme, nicht notwendigerweise 
eine Begleiterscheinung des Wachstums und der 
normalen Teilung von Bakterien. 

Versuch 2. Ein 4 Zellen enthaltender Bakterien- 
faden wird gewaschen und in einen Tropfen 
eingefiihrt, wo Vermehrung erfolgt. In regelmias- 
sigen Zeitabstanden werden Proben des Tropfen 
entnommen (Abb. 5), und der empfindlichen 
Bakterie eingeimpft. In keiner der Schalen zeigen 
sich Bakteriophagen. Sobald 64 Bakterien im 


: 
1 
q 
q 
q 
a 
‘ 
ic 
oo 
4 


ENDEAVOUR 


APRIL 1952 


Ass. 1—Geheizte Kammer, die fiir die Mikro- | lator, (7) Pasteur Pipette, (8) Ol-Kammer, (g) Eine 
manipulationen benutzt wurde. (1) Mikroskop, (2) | der beiden mit Vorhangen versehenen Offnungen, 
Warmeregulator, (3) Beleuchtungslampe fiir das durch die die Hand in die Apparatur eingefiihrt 
Mikroskop, (4) Fonbrunes Mikromanipulator, (5) | werden kann. 
Kontrollhebel fiir 4, (6) Zeiss-Peterfis Mikromanipu- 
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Ass. 2-—Aufnahme von Niahrlésungstropfen auf Ass. 3 — Aufnahme einer Petrischale. Der einheitlich 
einem Objekttriger. Die kleinen Tropfen haben  graue Hintergrund stellt die Kultur empfindlicher 
Bakterien dar. Man sieht eine Zone lysierter empfind- 
licher Bakterien rund um eine Kolonie. Diese 
Kolonie hat sich aus einem Einzelkeim entwickelt, 
der die 19. Generation im Tropfen darstellt (A. Lwoff 


und A. Gutmann), 


Durchmesser von etwa 100 
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Ass. Eine gewaschene Bakterie wird in einen 
Tropfen gebracht (1), wo sie sich vermehrt (2). Eine 
der Tochterbakterien wird entfernt (3) und in eine 
Pasteur Pipette eingespritzt (4). Der Vorgang wird 
1gmal wiederholt. P: Paraffin Ol. 


Tropfen sind, wird Lysozym eingespritzt. Die 
Bakterien werden lysiert. Der gesamte Tropfen 
wird dann herausgenommen und den empfind- 
lichen Bakterien eingeimpft; keine einzige Lysen- 
zone ist zu sehen. Lysogene B. megatherium ent- 
halten also tatsachlich kein infektiéses Teilchen. 
Und trotzdem finden sich in jeder geniigend 
grossen Population immer freie Bakteriophagen. 

Versuch 3. Ein Faden mit zwei Bakterien wird 
gewaschen und in einen Tropfen frischer Nahr- 
lésung iibertragen (Abb. 6). Die Bakterien teilen 
sich. Nach 65 Minuten beobachtet man 8 Bak- 


0¢ 09 


09 


09 


Ass. 5 — Bakterien entwickeln sich in einem Tropfen. 
Entnommene Proben enthalten keine Bakteriophagen 
(o g). Nach Einspritzen von Lysozym und Bakterio- 
lyse wird der gesamte Tropfen iiber den empfindlichen 
Stamm ausgebreitet. Keine Bakteriophagen sind zu 
finden. 


terien, aber keine Bakteriophagen. Zwischen der 
88. und 89. Minute sieht man unter dem Mikro- 
skop, dass 4 Bakterien verschwinden. Dies 
geschieht sehr schnell. Der Beobachter fasst eine 
Bakterie ins Auge, und nach weniger als einer 
Sekunde ist sie verschwunden, ohne eine sichtbare 
Spur zu hinterlassen. Indessen finden sich in dem 
Tropfen, in dem die Lyse der 4 Bakterien statt- 
gefunden hat, 579 Bakteriophagen. Bei zahl- 
reichen ahnlichen Beobachtungen wurde die Lyse 
der Bakterien haufig gesehen. Es liess sich fest- 
stellen, dass 3 Minuten vor der Lyse keine 
freien Bakteriophagen vorhanden waren. Die 
Bakteriophagen entstehen also einzig und allein 
durch die Lyse der Bakterien, wobei die Lyse 
einer Bakterie 100 bis 200 Bakteriophagen erzeugt. 

In einer Population von lysogenen Bakterien 
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Ass. 6-Bakterien teilen sich in einem Tropfen. 
4 werden lysiert. Die 4 iiberlebenden Bakterien 
werden entfernt. 579 Bakteriophagen befinden sich 
in dem Tropfen. 


gibt es demnach gewisse Bakterien, die sich 
vermehren, ohne Bakteriophagen zu erzeugen: 
diese pflanzen den lysogenen Stamm fort. Andere 
Bakterien werden lysiert, wobei Bakteriophagen 
in Freiheit gesetzt werden: diese letzteren bringen 
den lysogenen Charakter zum Ausdruck. Es 
besteht eine Unvereinbarkeit zwischen der Fort- 
pflanzung der lysogenen Bakterien und der Er- 
zeugung von Bakteriophagen. 

Lysogene Bakterien pflanzen also ein spezi- 
fisches Teilchen, den Probakteriophagen, fort. 
Dieser ist nicht infektiés und nicht pathogen. Er 
verhalt sich, dem Anschein nach, wie ein normales 
Teilchen. Er reprasentiert jedoch ein potentielles 
lethales Merkmal, das irgendwann in einer hypo- 
thetischen Zukunft als eine selbstandige Einheit 
wirken kann. Nur wenn der Probakteriophage 
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die ihm innewohnenden potentiellen Kriafte zur 
Entwicklung bringt und sich in einen Bakterio- 
phagen umwandelt, erfolgt die Vernichtung der 
Bakterie. 

Wie wir gesehen haben, kénnen lysogene Bak- 
terien die von ihnen erzeugten Bakteriophagen 
adsorbieren, ohne dabei den geringsten Schaden 
zu erleiden, wenn es sich um schwache Dosen han- 
delt. Der Bakteriophage ist nicht pathogen. Die 
Vermehrung des Probakteriophagen selbst ist mit 
dem Uberleben der Wirtsbakterie vereinbar. Der 
Probakteriophage ist nicht pathogen. Die patholo- 
gische Wirkung tritt erst ein, wenn sich der Probak- 
teriophage in einen Bakteriophagen umwandelt. 


HEILUNG. VERLUST DER LYSOGENEN KRAFT 


Die Heilung lysogener Bakterien ist gelegentlich 
beobachtet worden; die Faktoren, die diesen 
Vorgang auslésen, wurden jedoch nicht naher 
untersucht. N. A. Clarke und P. B. Cowles 
(persénliche Mitteilung) haben B. megatherium auf 
synthetischem Nahrboden unter Zusatz von Zitrat 
geziichtet und haben festgestellt, dass nach 75 
Passagen der Stamm nicht mehr lysogen war, und 
dass er sogar gegeniiber den vor der Heilung 
erzeugten Bakteriophagen empfindlich geworden 
war. Wir haben diesen wichtigen Versuch wieder- 
holt und bestatigt. Lysogene Stamme wurden 
schnellen Passagen auf synthetischem Nahrboden, 
mit oder ohne Oxalatzusatz, unterworfen. Bei der 
27. Passage erzeugten beide Stémme keine Bak- 
teriophagen mehr und waren empfindlich ge- 
worden. Was bedeutet dieses Ergebnis? Es ist 
wahrscheinlich, dass die Vermehrungsgeschwin- 
digkeit der Probakteriophagen bei Bakterien, die 
auf synthetischem Nahrboden geziichtet werden, 
geringer ist als die der Bakterien selbst. Die 
Anzahl der Probakteriophagen wird sich demnach 
allmahlich vermindern, und sie werden schliess- 
lich ganz verschwinden. Wie dem auch sei, die 
Bakterien verlieren ihren lysogenen Charakter. 
Aber warum werden sie empfindlich ? 

Ein Gemisch von geheilten Bakterien und 
Bakteriophagen im Verhiltnis von einer Bakterie 
zu 5 Bakteriophagen wurde auf eine Schicht von 
Nahragar geimpft. Alle Bakterien wurden infi- 
ziert, die iiberwiegende Mehrzahl wurde lysiert. 
Einige wenige jedoch entwickelten sich weiter und 
erzeugten Klone, die sich als lysogen erwiesen. 


Man kann sich vorstellen, dass in einer Popula- 
tion von empfindlichen, nicht lysogenen Bakterien 
immer resistente oder immune Mutanten ent- 
stehen, d.h. Bakterien, in die der Bakteriophage 
eindringen und sich in einen Probakteriophagen 
verwandeln kann; diese Bakterien werden also den 
Probakteriophagen weitergeben. In einer Popula- 
tion von empfindlichen Bakterien, wie wir sie 
untersucht haben, d.h. in Abwesenheit des Bak- 
teriophagen, begiinstigt die natiirliche Zuchtwahl 
offenbar die empfindlichen Bakterien, da sie die 
Mehrheit bilden. Beim Hinzufiigen von Bakterio- 
phagen werden sich nur immune Bakterien weiter- 
entwickeln und lysogene Stémme erzeugen. In 
einer derartigen lysogenen Population werden 
Riickmutationen: die Ent- 
wicklung von Probakteriophagen zu Bakterio- 
phagen erméglichen, und die Mutanten werden 
lysiert. Es scheint iiberfliissig festzustellen, dass in 
einer lysogenen Population sich nur immune 
Bakterien behaupten kénnen. Verliert die Popu- 
lation nun ihren Probakteriophagen, so werden 
die empfindlichen Mutanten des Stammes, der 
jetzt nicht lysogen ist, nicht mehr ausgeschaltet, 
weil keine weiteren Bakteriophagen erzeugt wer- 
den. Sie werden durch natiirliche Zuchtwahl die 
Oberhand gewinnen, weil sie gegeniiber den 
immunen Bakterien im Vorteil sind. 

Alle aus Erde, dem natiirlichen Standort von 
B. megatherium, isolierten Stamme haben sich als 
lysogen erwiesen. Im Augenblick, wo Bakterio- 
phagen in einem natiirlichen Milieu existieren, 
kénnen sich nur immune Bakterien behaupten, und 
wir haben gesehen, dass bei B. megatherium Bak- 
teriophagen-Immunitat mit Lysogenese gleichbe- 
deutend ist. Dies trifft iibrigens auch fiir zahl- 
reiche lysogene Arten zu, deren Immunitat, im 
Gegensatz zu der der gewodhnlichen Bakterien, 
nicht auf einer Veranderung der Oberflachen- 
schicht, die das Eindringen des Bakteriophagen 
verhindert, beruht. Die Resistenz der lysogenen 
Bakterien hangt von Aussenbedingungen ab, 
durch die nur die Vermehrung des Probakterio- 
phagen erméglicht wird, die aber seine Entwick- 
lung zum Bakteriophagen ausschliessen. 


ANMERKUNG. Die Untersuchungen des Verfassers iiber 
lysogene Bakterien wurden durch ein Stipendium des 
National Cancer Institute of the National Institutes of 
Health (Public Health Service der U.S.A.) erméglicht. 
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Eineiige Rinderzwillinge und die 
Vererbung der Farbe 


JOHN HANCOCK 


Arbeiten an der Tierforschungsstation in Ruakura fiihrten zur Entwicklung von Unter- 
suchungsverfahren fiir die Monozygozitat (die eineiige Herkunft) von Rinderzwillingen 
auf der Grundlage von verschiedenen Haut- und Haarfarbungen. Es werden neun Gene 
gefordert, die verschiedene Typen der Farbung und Fleckigkeit hervorrufen, und ihrerseits 
Kriterien fiir die Monozygozitat darbieten. Die Méglichkeit der Anwendung dieser Kennt- 
nisse auf die Zucht von Tieren, die fiir tropische Verhaltnisse geeignet sind, wird erértert. 


Zwillinge haben eine bedeutsame Rolle bei der 
Beantwortung der uralten Frage gespielt, welche 
Bedeutung der Vererbung und welche der Umwelt 
fiir die Unterschiede zwischen menschlichen 
Wesen zukommt. Das dabei angewandte Ver- 
fahren ist grundsatzlich das folgende. Es gibt 
zwei Arten von Zwillingen: monozygotische (unio- 
vulare, eineiige oder identische) und dizygotische 
(biovulare, zweieiige oder geschwisterliche). Zwil- 
linge der ersten Art sind das Ergebnis der Spaltung 
eines einzigen befruchteten Eies und sind daher 
genetisch identisch. Zwillinge der zweiten Art 
entwickeln sich aus zwei verschiedenen Eiern und 
ahneln sich daher im genetischen Sinne nicht 
mehr als Vollgeschwister. Alle Unterschiede in 
kérperlichen oder geistigen Ziigen zwischen den 
Gliedern monozygotischer Zwillingssatze k6nnen 
vollig den Einfliissen der Umwelt zugeschrieben 
werden, wahrend Unterschiede zwischen den 
Gliedern dizygotischer Zwillinge teils durch die 
Umgebung und teils durch Vererbung bedingt 
sind. Ein Vergleich der Grésse der Unterschiede, 
die innerhalb der beiden Arten von Zwillingen 
gefunden werden, liefert ein direktes und genaues 
Mass fiir den relativen Einfluss von Erbanlagen 
und Ernahrung. Natiirlich wurden Tierziichter 
durch den Erfolg der Zwillingsmethode bei der 
menschlichen Biologie ermutigt, ihr Problem in 
ahnlicher Weise anzupacken. 

Schon 1924 [1] wurde der erste Satz eineiiger 
Rinderzwillinge beschrieben. Jedoch war der 
weitere Fortschritt langsam, was mindestens zum 
Teil auf das Vorurteil zuriickzufiihren war, dass 
es schwer sein miisse, zwischen eineiigen und 
zweieiigen Zwillingen zu unterscheiden, und zwar 
wegen der innerhalb der Rinderrassen bestehenden 
morphologischen Gleichartigkeit. 

Kronacher [2] stellte als erster die Regeln fiir 
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die Diagnose der Zygozitat bei Rinderzwillingen 
auf. Er verwandte die Ahnlichkeitsmethode, die 
von Forschern auf dem Gebiet der menschlichen 
Zwillinge entwickelt worden war. Kiirzlich zeigte 
der Verfasser [3], dass diese Methode mit geringen 
Abanderungen sehr genaue Ergebnisse liefern kann. 
Die von ihm angewandte Priifung besteht in einem 
kritischen wenn auch vollig subjektiven Vergleich 
aller sichtbaren Merkmale; sie versucht die Frage 
zu beantworten, ob die Unterschiede derart und 
im ganzen geniigend klein sind, um die Annahme 
zu rechtfertigen, dass die Zwillinge eineiig sind. 
Im allgemeinen wird die Niitzlichkeit eines 
Merkmales als Hilfsmittel bei der Zwillingsdiag- 
nose erhéht: 1. durch die gréssere Zahl der gene- 
tischen Faktoren, die ihn beeinflussen; 2. durch 
verminderte Wirkungen von nicht vererbten Fak- 
toren; 3. durch die wachsende Fahigkeit des Beob- 
achters, Unterschiede zu messen oder wahrzu- 
nehmen. Haar- und Hautpigmentierung erfiillen 
diese Bedingungen in verschiedenen Graden. Bis 
1933 [4] waren neunzehn verschiedene Haarfar- 
bengene aufgewiesen worden, und spater sind noch 
viele Faktoren hinzugekommen. Die Wirkungen 
der Farbengene werden im allgemeinen verhalt- 
nismassig wenig durch die Umwelt beeinflusst. 
Da es leicht ist, selbst geringe Unterschiede wahr- 
zunehmen, liegt das Problem die Zygozitat zu 
erkennen darin, zu entscheiden, in welchem Aus- 
masse jede Farbwirkung unter dem Einfluss nicht 
keimbedingter Faktoren sich verandern kann. 
Im Verlauf der wahrend der letzten sechs Jahre 
in der Ruakura Animal Research Station in 
Neu-Seeland angestellten Arbeiten, Zwillinge zu 
sammeln, wurden annahernd tausend gleichge- 
schlechtliche Zwillingssatze untersucht. Von die- 
sen sind nahezu dreihundert Satze als monozygo- 
tisch beurteilt worden. Auf Grund der in Ruakura 
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gewonnenen Erfahrungen besteht die Absicht, in 
diesem Aufsatz die Niitzlichkeit verschiedener 
Haar- und Hautfarben als Kriterien der Zygozitat 
zu priifen. 

Die Nomenklatur von Ibsen [4] soll benutzt 
werden. Jedoch werden seine Gensymbole sowohl 
fir den phenotypischen Ausdruck eines Gens als 
auch fiir das Gen selbst verwandt werden. Es 
muss beachtet werden, dass im folgenden Absatz 
fast jede Feststellung iiber die Farbwirkung eines 
Gens stillschweigend voraussetzt: ,,falls sich nicht 
die Wirkung anderer Gene einmischt. 


1. (R) 


Rot (R) ist bei allen Rindern ausser bei Albinos 
vorhanden [4]. Die rote Farbe zeigt sich nicht 
immer, da R hypostatisch! gegeniiber vielen an- 
deren Genen ist. Es existieren sehr viele Schat- 
tierungen einer roten Fellfarbe, die sich vom 
dunkelpflaumrot bei einigen Shorthorn-Rindern 
bis zum fast reinen weiss erstrecken, das haufig bei 
Jersey-Rindern auftritt. Die Glieder eines Satzes 
monozygotischer Zwillinge zeigen keine Unter- 
schiede in der Schattierung des Rot, wenn sie 
gleichartig behandelt worden sind. Tatsachlich 
sind nur dann Unterschiede in der Schattierung 
des rot beobachtet worden, wenn die Zwillinge 
ausgesprochen gegensatzlichen Umgebungen aus- 
gesetzt worden sind. Andererseits zeigen dizy- 
gotische Zwillinge haufig ausgesprochene Unter- 
schiede in dieser Farbe. Es scheint also, dass die 
meisten wenn nicht alle der verschiedenen Schat- 
tierungen von rot, die bei einer Kuhherde vorkom- 
men, Unterschieden in der Vererbung zugeschrie- 
ben werden miissen. Fiir den vorliegenden Zweck 
ist es gleichgiiltig, ob die Unterschiede von einer 
Anzahl spezifischer Gene fiir rot hervorgerufen 
sind oder ob eine Anzahl von Verdiinnungsfak- 
toren wirksam sind. 

Die pleiotropische? Wirkung von R auf die 
Hautpigmentierung ist durch die bisherigen Ar- 
beiten nicht vollig klargestellt. Nach den Beobach- 
tungen in Ruakura scheint es, dass das braune 
Pigment eines R-Tieres sich iiber die ganze 
Hautoberflache erstreckt und nicht nur, wie friiher 
behauptet [4], auf Nase und Augenlider. 


2. ,,BLACK EXTENDER“ (E) 
In der Terminologie Ibsens sind alle Rinder 


1 Hypostatisch: das abwesende von zwei Merkmalen die 
keine Allele sind. Allel oder Allelomorph ist einer von zwei 
(oder mehr) ungleichartigen Faktoren, die an entsprechen- 
den Stellen homologer Chromosomen auftreten. 


* Pleiotropisch: verschiedene Merkmale beeinflussend. 


genetisch schwarz (B), aber das schwarze Pigment 
erstreckt sich nur dann auf alle Haare, wenn das 
Tier auch den Faktor E besitzt. Drei Satze von 
schwarzen monozygotischen Zwillingen, die sich 
in Ruakura befanden und nach ihrem Stamm- 
baum beziiglich E heterozygot waren, waren 
bei ihrer Geburt gleichmassig rot oder braunlich, 
wurden aber pechschwarz, nachdem sie ihr Ge- 
burtsfell gewechselt hatten. Ein vierter Satz wurde 
dunkelgrau und behielt diese Farbe. Es scheint 
daher klar zu sein, dass E in der heterozygoten 
Bedingung nicht absolut epistatisch® iiber rot (R) 
ist. 


3. SCHWARZLICH (Bs) 


Im allgemeinen findet sich das schwarze Haar 
dieses Farbmusters nur auf bestimmten Flachen. 
Jedoch bestehen sehr grosse Verschiedenheiten 
darin, wie weit sich das schwarze Haar erstreckt. 
Bei einem Grenzfall kann ein B,-Tier véllig 
schwarz erscheinen, wahrend bei dem anderen 
schwarze Haare nur im Schwanzwedel vorhanden 
sind. Zwischen diesen Grenzfallen treten alle 
Abstufungen auf. Gleichartig behandelte mono- 
zygotische Zwillinge zeigen fast keinerlei Unter- 
schiede in diesem Merkmal, wahrend dizygotische 
Zwillinge haufig sehr verschieden sind. Das B, 
Farbmuster ist kein verlassliches Anzeichen fiir 
die Zygozitat falls die Glieder eines Zwillingsatzes 
sehr verschiedenen Umgebungseinfliissen aus- 
gesetzt worden sind. In Ruakura ist beobachtet 
worden, dass die Ausdehnung der schwarzen 
Haare bei Tieren, die im Stall gehalten worden 
sind, verblasst im Vergleich mit Zwillingspartnern, 
die auf der Weide gehalten werden. Milcherzeu- 
gung ist ein anderer Faktor, der die Farbe des 
Fells heller macht. Anscheinend miissen mit Aus- 
nahme dieser Bedingungen alle Anderungen im 
schwarzen Muster durch genetische Unterschiede 
erklart werden. Die Gene, die die verschiedenen 
Schattierungen der roten Farbe des Fells hervor- 
rufen, scheinen schwarzliches Haar nicht zu beein- 
flussen, denn rot jeglicher Schattierung kann 
zusammen mit allen Graden schwarzlichen Haares 
auftreten. 

Die pleiotropische Wirkung von Bg, auf die 
Hautfarbe ist in bisherigen Arbeiten nicht aus- 
reichend beschrieben worden. Da das Hautpig- 
mentmuster das unterscheidende Merkmal zwi- 
schen einem B,-Tier und anderen phenotypisch 
ziemlich ahnlichen aber genetisch verschiedenen 
Typen ist, so soll hier eine Beschreibung gegeben 


3 Epistatisch: das tiberwiegende von zwei Merkmalen, 
die keine Allele sind. 
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werden. Zum gréssten Teil ist die Hautfarbe 
schwarz, aber ein Streifen braunlicher Haut 
erstreckt sich vom Unterkiefer iiber die Kehle, die 
Brust, den Bauch und das Euter und setzt sich 
iiber die ganze Lange des Milchspiegels iiber Vulva 
und Anus und langs der Unterseite des Schwanzes 
fort. Jedoch scheint in vielen Fallen eine Unter- 
brechung der braunen Haut in der Gegend der 
Kehle vorzukommen und sich halbwegs bis 
zur Wamme zu erstrecken. Die ganze Innenflache 
und der untere Teil der Aussenflache der Ohren 
haben auch eine braune Haut. Charakteristisch 
geformte schwarzpigmentierte Flachen sind haufig 
auf der braunen Haut an der Innenseite der Ohren 
(Ohrenstreifen) und in der Ano-vulvagegend 
(a-v-Fleck) vorhanden. 

Das gesamte Hautfarbenmuster, einschliesslich 
der schwarzen Stellen auf der braunen Flache, ist 
symmetrisch und ist innerhalb der Satze von 
monozygotischen Zwillingen absolut ahnlich, wah- 
rend dizygotische Zwillinge haufig ausgesprochene 
Unterschiede zeigen. Dies beweist, dass alle beob- 
achteten Variationen als genetische Unterschiede 
erklart werden miissen. 

Die Beziehungen zwischen der Intensitat des 
schwarzlichen Haares, das durch das B,-Gen her- 
vorgerufen ist, dem Ohrenstreifen und dem a-v- 
Fleck sind noch nicht aufgeklart. Bei einer Probe 
von 108 B,-Tieren reingeziichteter hochwertiger 
Jersey-Kiihe wurde gefunden, dass 25 keinen 
Ohrenstreifen hatten, wahrend bei nur zwei Tieren 
der a-v-Fleck fehlte. Wenn man die Kiihe gemiss 
dem Grad der Schwarze in einer Skala von 1-14 
einordnete und den a-v-Fleck in einer Skala von 
o-7, erhielt man das folgende Ergebnis: 


Grad schwarz- I 2 3 4 5 
lichen Haares 


6 7-14 
Zahl der Tiere .. 19 17 14 16 19 16 = 198 


Durchschnittliche 2,8 3,1 3,6 3,5 3,7 4,6 4,5 
relative Grésse 
des a-v-Flecks 

Es bestand daher eine ausgesprochene Tendenz, 
dass hellere Tiere kleine a-v-Flecke hatten, jedoch 
war diese Beziehung in keiner Weise vollkommen. 
Viele sehr dunkle Tiere hatten kleine Flecke und 
umgekehrt. Ebenso wurde gefunden, dass bei 
42% aller Tiere der Klasse 1 und 2 auf der Skala 
fiir Schwarze der Ohrenstreifen fehlte, wahrend 
nur 16% der Tiere, die dunkler als Klasse 2 waren, 
diesen Zug nicht aufwiesen. Jedoch fehlte auch 
bei einigen sehr dunklen Tieren der Ohrenstreifen. 


4. SCHWARZE OHREN (be) 
Beobachtungen von Haut- und Haarfarbe bei 
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der Herde der Zwillinge in Ruakura machten es 
nétig einen neuen Faktor (be) einzufiihren. Das 
Hautpigmentmuster eines be-Tieres unterscheidet 
sich von dem, der durch das B,-Gen hervorgerufen 
wird, dadurch, dass nur die Haut des Euters, des 
Bauches und der Brust sowie der oberen Zwei- 
drittel der Innenseite des Ohres braun sind, wah- 
rend der Rest der Haut, soweit man feststellen 
konnte, schwarz ist. Dies Muster ist bemerkens- 
wert gleichartig von Tier zu Tier, und mono- 
zygotische Zwillinge zeigen keine Unterschiede 
innerhalb der Satze. 

Das Haar des Innenrandes des Ohrs ist im 
allgemeinen pechschwarz (Abb. 2a), aber dies 
diirfte eher auf die Wechselwirkung zwischen den 
Genen be und Bg, als auf die Wirkung von be 
allein zuriickzufiihren sein. Zur Zeit sind in 
Ruakura zwei Satze von monozygotischen Zwil- 
lingen vorhanden, die das typische be Hautfarben- 
muster aufweisen, bei denen aber die Farbe des 
Haares am Innenrande des Ohres eine dunklere 
Schattierung der Farbe des Hauptkérpers ist, statt 
des iiblichen Schwarz. Urteilt man nach dem 
Aussehen der Farbe des Felles, so fiihren diese 
Tiere keine B;-Gene. 

1g von 140 Kiihen einer Herde reingeziichteter 
und hochklassiger Jerseys zeigten das be Muster. 
Zuchtprotokolle, die in Ruakura gefiihrt werden, 
legen es nahe, dass ,,pechschwarze Ohren“‘ von 
einem einfachen rezessiven Gen bestimmt werden. 


5. SCHECKIG (B;) 


Scheckig nennt man eine Zeichnung, die aus 
unregelmassigen Streifen schwarzen Haares auf 
einem roten Hintergrund besteht. Das B,-Gen 
kann nur in Gegenwart des Gens fiir schwarzliches 
Haar (Bs) wirksam sein [4]. Bis vor kurzem haben 
die Abarten scheckiger Zeichnung wenig Aufmerk- 
samkeit auf sich gezogen trotz der ausgesprochenen 
Abwandelungen die von Tier zu Tier auftreten. 
Der hellste Typ zeigt nur wenige blauliche Streifen 
auf einem sonst braunpigmentierten Haut, wah- 
rend im anderen Grenzfall ein Tier durch die 
Dichte der schwarzen Streifen fast pechschwarz 
erscheinen kann. 

Da eine Seite eines Tieres in Bezug auf Scheckig- 
keit haufig von der anderen etwas verschieden ist, 
iiberrascht es nicht, dass monozygotische Zwillinge 
innerhalb des Satzes einige Unterschiede auf- 
weisen. Die drei Satzevon scheckigen Zwillingen in 
Abb. 1a, 6 und ¢ illustrieren nur einen kleinen Teil 
des Bereichs von genetischen Unterschieden zwi- 
schen den Satzen, wahrend der Satz in Abb. 1a die 
gréssten nicht-genetischen Variationen innerhalb 
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Asp. 1a, b, ¢— Drei Satze gescheckter identischer Zwillinge. 
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(c) 
App. 2a, b, ¢ —- Drei Satze identischer Zwillinge, die verschiedene Grade der Weissfleckigkeit zeigen, 
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Ass. 3a, 6, ¢— Drei Satze identischer Zwillinge, die verschiedene Grade rotgrauer Farbe zeigen. 
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(b) 


Asp. 4a, b — Rechte und linke Seite der Glieder eines Satzes weissfleckiger Zwillinge. 


Ass. 5 — Die Euter eines Satzes identischer Zwillinge, die eine hohe Dichte der Hautflecke zeigen. 
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des Satzes zeigt, die bei irgend einem der Zwil- 
lingspaare in Ruakura beobachtet wurden. 

Die Wirkungen des B,;-Gens auf die Pigmentie- 
rung der Haut sind frither nicht bemerkt worden. 
Die Haut eines B;-Tieres ist braun mit blaulichen 
Streifen. Der Ohrenstreifen und der Ano-Vulvar- 
Fleck, die bei B,-Tieren gewohnlich sind, sind bei 
Gegenwart von B, vdllig unterdriickt. 

DerFaktor E, der die Ausbreitung des schwarzen 
Pigmentes auf alles Haar bewirkt, ist nicht immer 
vollig epistatisch fiir B,. Ein Satz von Zwillingen 
in Ruakura, die entsprechend ihrem Stammbaum 
heterozygot fiir E waren, erschienen pechschwarz, 
zeigten aber bei genauerer Priifung Anzeichen von 
Scheckigkeit. Da ihre Haut schwarz war, kann 
angenommen werden, dass B; das von E hervor- 
gerufene Hautpigment nicht beeinflusst. Berge 
und Mitarbeiter [5] haben einen ahnlichen Fall 
beschrieben. 


6. REZESSIVE WEISSFLECKIGKEIT (S UND s) 


S bewirkt, dass ein Tier véllig pigmentiert ist 
(einfarbig). Sein Allelomorph (s) unterdriickt das 
Haar- und Hautpigment auf gewissen Flachen. 
Sowohl ererbte wie nicht genetisch bedingte Fak- 
toren beeinflussen die Ausdehnung der weissen 
Flachen. Man hat jedoch geschatzt [6], dass mehr 
als go°% der Variationen auf Vererbung zuriick- 
zufiihren sind. Beobachtungen von Zwillingen in 
Ruakura bestatigen diese Annahme. Die inner- 
halb der Satze auftretenden Unterschiede, die 
nicht keimbedingte Variationen betreffen, sind im 
allgemeinen nicht grésser als die, die zwischen den 
beiden Seiten des gleichen Tieres auftreten (Abb. 
4a, 4b). Die Unterschiede innerhalb der Satze sind 
sehr gross und reichen von fast weissen Tieren bis 
zu solchen, die das Weiss nur am Schwanzende 
zeigen. 

Die drei Satze monozygotischer Zwillinge in 
Abb. 2a, 5 und ¢ illustrieren die Unterschiede 
zwischen den Satzen und innerhalb der Satze die 
beim unteren Drittel des Weissfleckbereiches auf- 
treten. Briquet und andere [6] haben bemerkt, 
dass es nétig ist, mindestens vier Paare von Genen 
zur Erklarung der genetischen Unterschiede bei 
der Weissfleckigkeit anzunehmen. Sie gaben als 
- Mass der Genwirkung den Prozentsatz des sicht- 
baren Weiss an, wenn die Tiere von der Seite her 
angesehen wurden. Viele Tiere, die nach dieser 
Skala als einfarbig angesehen wiirden, sind auf 
der Unterseite weissgefleckt. 


7. ROTGRAU (N) 
Der rotgraue Farbeffekt wird durch weisse 


Haare hervorgerufen, die zwischen pigmentierten 
zerstreut sind. Rotgrau wird vom Gen N im 
heterozygoten Zustand (Nn) bestimmt. Ein fiir 
N homozygotes Tier ist, mit Ausnahme von pig- 
mentierten Haaren auf den Ohren ganz weiss [4]. 
Bisher wurde den Graden von rotgrau geringe 
Aufmerksamkeit geschenkt. Rotgrau variiert ste- 
tig, von einer Farbe, die durch eine gleiche Zahl 
von weissen und pigmentierten Haaren gebildet 
wird, bis zu einer Farbe, bei der die weissen Haare 
so sparlich sind, dass das Tier einfarbig erscheint. 
Da monozygotische Zwillinge im Vergleich mit 
geschwisterlichen Zwillingen verhaltnismassig ge- 
ringe Unterschiede im Grad von rotgrau zeigen, 
muss man annehmen, dass vererbte Faktoren fiir 
den gréssten Teil der beobachteten Variationen 
verantwortlich sind. Die drei Zwillingssatze Abb. 
ga, 6, c bestatigen dies. Zur Illustration wurden 
nur Varianten vom hellen Teil der rotgrauen 
Skala gewahlt, weil weniger intensives rotgrau 
auf Photographien einfarbig aussehen wiirde. 
Ibsen [4] nahm einen modifizierenden Faktor 
(rm) an, der ein genetisch rotgraues Tier (Nn) in 
rot verwandelt. Es ist aber anscheinend nétig, das 
Bestehen einer ganzen Reihe von modifizierenden 
Faktoren anzunehmen, um alle beobachteten Un- 
terschiede zwischen den Satzen zu erklaren. 
Beobachtungen an Zwillingen zeigen, dass das 
Gen N sowohl unter homozygoten wie auch unter 
heterozygoten Bedingungen keinen Einfluss auf 
die Farbe hat. Daher hangt die Hautfarbe eines 
Nn oder NN Tieres davon ab, ob es gleichzeitig 
schwarz (E), rot (R), schwarzlich (Bs) oder 
scheckig (Br) ist oder schwarze Ohren hat (be). 
Weissfleckigkeit (ss) kann bei Tieren, die fiir N 
homozygot und daher rein weiss sind, an der 
Anwesenheit nichtpigmentierter Haarflachen er- 
kannt werden. Im Gegensatz zu einer friher 
gehegten Ansicht [4] ist daher NN nicht epistatisch 


zur Weissfleckigkeit. 


Eine véllig andere Art rotgrau ist bei zwei 
Satzen monozygotischer Zwillinge, sowie auch bei 
verschiedenen anderen Tieren beobachtet worden. 
Sie kommt nur bei weissgefleckten Tieren (ss) vor, 
die gleichzeitig pigmentierte Hautflecken auf sonst 
unpigmentierten Hautflachen zeigen. 


8. PIGMENTIERTE ODER SCHWARZE FLECKIGKEIT 
DER HAUT (Ps) 

Dieser Faktor wird hier nur erwahnt, um auf 
die Art aufmerksam zu machen, in der seine Wir- 
kung sich von der eines neuen, weiter unten 
beschriebenen, Hautfleckigkeitfaktors unterschei- 
det. P, verursacht, dass schwarze Hautflecke auf 
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sonst braunen Hautflachen auftreten [4]. Dieses 
Merkmal ist bei einigen wenigen Kiihen der 
gekreuzten Jerseyherde beobachtet worden. 


Q. BRAUNE UND SCHWARZE FLECKIGKEIT DER HAUT 
(Po) 

Es gibt eine Art Hautfleckigkeit, die so charak- 
teristische Unterschiede von der Wirkung des 
P,-Gens aufweist, dass es nétig erschien, einen 
neuen Faktor (Pp) einzufiihren. Die Flecke, die 
durch das P»-Gen hervorgerufen werden, sind 
nur bei sonst unpigmentierter Haut sichtbar, d.h. 
beispielsweise auf Hautflachen, die rezessive Weiss- 
fleckigkeit zeigen. Die Farbe der Flecke ist ent- 
weder schwarz oder braun, je nach den sonst vor- 
handenen Genen. Bei schwarzen Tieren (E) sind 
alle Flecke schwarz, aber bei Bs und be Tieren 
sind sie schwarz oder braun, je nachdem sie auf 
normal schwarz- oder braunhautige Flachen fallen. 
Bei roten (R) oder scheckigen (Br) Tieren sind die 
Flecke braun bezw. braun-scheckig. 

Die An- oder Abwesenheit von Flecken ist bei 
monozygotischen Zwillingen genau iibereinstim- 
mend. Die Grésse, Dichtigkeit und Lage der 
Flecke variiert von einem Tier zum anderen, aber 
da die zwischen Satzen von Zwillingen beobach- 
teten Unterschiede im allgemeinen grésser sind 
als die, die innerhalb der Satze vorkommen, kann 
man annehmen, dass sowohl der Grad wie das 
Vorhandensein dieser Art von Fleckigkeit von 
vererbten Faktoren abhangt. Fleckigkeit des Pp- 
Typs ist bei Jersey und gekreuzten Jersey-Rindern 
so gewohnlich, dass man sie auf ein dominantes 
Gen zuriickfiihren darf. 

In gewissen Fallen kann die Dichte der Flecke 
sO gross sein, dass die mit weissem Haar bedeckten 
Hautflachen durch die Wirkung des s-Gens ganz 
schwarz oder braun, statt teilweise unpigmentiert, 
sind. Die Euter des Satzes monozygotischer Zwil- 
linge, der in Abb. 5 dargestellt ist, illustrieren 
einen dieser Bedingung nahe kommenden Fall. 


10. ERORTERUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Es ist der Versuch gemacht worden, zu zeigen, 
dass die meisten Variationen der Fell- und Haut- 
farbe des Rindes auf genetischen Unterschieden 
beruhen. Die Gene mit spezifischen und abgestuf- 
ten Farbwirkungen sind recht zahlreich und gut 


festgestellt; sie geniigen aber an sich noch nicht, 
die verwirrende Anzahl der beobachteten Farb- 
muster zu erklaren. Sehr viele Muster sind das 
Produkt der Wechselwirkungen zwischen zwei 
oder mehr voneinander unabhangigen Genen, und 
nicht das Ergebnis einer einzigen Genwirkung. 

Es ist leicht zu verstehen, dass, besonders bei 
Rindern der Jerseyzucht sehr zahlreiche Muster 
durch die Zusammenwirkung der verschiedenen 
Modifikatoren der roten, schwarzlichen und weissen 
Fleckigkeit mit den Genen fiir schwarze Ohren 
und pigmentierte Haut sowie mit anderen Fak- 
toren, die in diesem Aufsatz nicht beschrieben 
sind, sich entwickeln kénnen. 

Beziiglich der Vererbung der Farbe im allge- 
meinen kann gesagt werden, dass der Schliissel zu 
vielen Haarfarbegenen in ihrer pleiotropischen 
Wirkung auf die Hautpigmentierung gefunden 
werden kann. Viele schwarzliche (Bs) oder 
schwarzohrige (be) Tiere konnten zum Beispiel 
nicht von schwarzen (E) Tieren unterschieden 
werden, ausser durch ihr charakteristisches Haut- 
pigmentmuster. Ebenso wiirden viele schwarz- 
liche Tiere fiir rot gehalten werden, wenn die 
Haarfarbe das einzige Kennzeichen darstellte. Es 
gibt Gene, die die rote Farbe so stark abschwachen, 
dass es in manchen Fallen nicht méglich ware, zu 
entscheiden, ob ein Tier weissgefleckt ist, ausser 
durch das Vorhandensein von unpigmentierten 
Hautflachen. Durch ahnliche Mittel ist es még- 
lich, Weissfleckigkeit bei Tieren zu entdecken, die 
durch die Wirkung des rotgrauen Faktors (N) 
unter homozygoten Bedingungen villig weiss- 
haarig sind. 

Kenntnisse dieser Art schaffen die Grundlage 
zur Ziichtung von Vieh mit verschiedenen Zusam- 
menstellungen von Haar- und Hautfarben. So 
kénnte beispielsweise ein fiir tropische Bedingun- 
gen geeignete Zucht mit weissem Haar auf schwar- 
zer Haut entwickelt werden, indem das weisse Haar 
von homozygoten rotgrauen Shorthorns mit der 
schwarzen Haut des Aberdeener Angus kombiniert 
wird. 

Ein anderer méglicher Weg, ein Ahnliches 
Ergebnis zu erzielen, ware die Kombination einer 
grossen Dichte von Hautflecken (Pp) mit den 
Faktoren fiir ,,black extension“ (E) und rotgrau 
(N) unter homozygoten Bedingungen. 
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Die Wirkung von Strahlen und radio- 
mimetischen Stoffen 


E. BOYLAND 


Die biologischen Wirkungen gewisser Vesikatorien und karzinogener Verbindungen zeigen 
eine ausgesprochene Ahnlichkeit mit denen von Réntgen- und anderen ionisierenden 
Strahlen. Diese Wirkungen rufen zum gréssten Teil Zerstérungen und Wachstumshem- 
mungen hervor; sie lassen sich zur Behandlung von Krebs und Leukamie verwenden. Zur 
Erklarung des Wirkungsmechanismus radiomimetischer Stoffe, insbesondere des Stick- 
stofflosts, stehen verschiedene Moglichkeiten offen. 


Die Verwendung der R6ntgenstrahlen in der 
Medizin, insbesondere zur Behandlung des Kreb- 
ses, begann sehr bald nach ihrer Entdeckung im 
Jahre 1895. Da man die Gefihrlichkeit der 
Strahlen zunichst nicht erkannte, wurden keiner- 
lei Schutzmassnahmen getroffen. Der erste durch 
Réntgenstrahlen hervorgerufene Fall von Krebs 
wurde von Frieben beschrieben [9]. Die Verwen- 
dung von Radium verursacht ahnliche Schadi- 
gungen. 

Die mit dieser Art der Therapie verkniipften 
Gefahren sind heute durch die gréssere Erfahrung 
und Geschicklichkeit, die man in der Verwendung 
von Réntgenstrahlen und Radium erworben hat, 
weitgehend vermindert worden. Die eigentliche 
Wirkung der Strahlen besteht wahrscheinlich in 
einer spezifischen Schadigung der Zellen, die sich 
in verschiedenartigen biologischen Wirkungen 
aussern kann. Ihre Erforschung ist noch nicht 
abgeschlossen. In den letzten Jahren wurden sehr 
ahnliche Veraénderungen bei der Verwendung 
gewisser chemischer Substanzen an Stelle der 
ionisierenden Strahlen beobachtet. Wegen der 
Ahnlichkeit ihrer Wirkungsweise mit der der 
Strahlen wurden diese Stoffe als radiomimetisch 
bezeichnet [8]. Tafel 1 enthalt eine Ubersicht 
iiber die von derartigen Stoffen und von Strahlen 
hervorgerufenen Wirkungen. 


TAFEL I 


Ubersicht iiber die von ionisierenden Strahlen oder radio- 
‘mimetischen Stoffen verursachten Wirkungen. 


1. Hemmung des Wachstums von Tumoren oder des 
ganzen Korpers. 

. Erzeugung von Krebs an der Angriffsstelle. 

. Chromosomenschadigungen (Abb. 1-4). 

. Auslésung von Mutationen. 

Langsame Tétung; bei der Obduktion zeigen sich 

ahnliche Schadigungen. 

. Erzeugung von Erythem und Entziindung. 


7. Zerstérung von Viren. 

8. Depolymerisation von Nukleinsaure in vitro (Abb. 7) 
und wahrscheinlich auch in vivo. 

g. Zerstérung der weissen Blutkérperchen, was Leuko- 
zytopenie hervorruft. 

10. Beschrankung der Fahigkeit des Blutes zu gerinnen. 
Dies hangt wahrscheinlich mit einer Verminderung der 
Zahl der Wander-Thrombozyten zusammen. 

11. Ortliches Ergrauen des Haares (Abb. 5 und 6). 

12. Unterbindung der Entwicklung von Immunitat durch 
Verhinderung der Bildung von Antikérpern bei Verab- 
reichung eines Antigens. 

13. Zerstérung des Komplements, eines natiirlichen Be- 
standteiles des Blutes, der fiir die Auflésung fremder 
roter Blutkérperchen notwendig ist. 

14. Ausschaltung von Sulfhydryl-Enzymen wie z.B. Triose- 
phosphat Dehydrogenase. 

15. Blasenbildung auf der Haut. 

16. Erzeugung von Hamkonzentrationen durch Wasser- 
entziehung aus dem Blut. 

17. Erzeugung von Ubelkeit und Erbrechen, wie bei der 
Strahlenkrankheit, und Zerreissungen in den Darm- 
schleimhauten. 

18. Erzeugung einer verzégerten Hyperglykamie. 

19. Erzeugung fétaler Abnormalitaten bei trachtigen 
Tieren. 

20. Erzeugung einer negativen Stickstoffbilanz; dies beruht 
entweder auf einem verstarkten Proteinabbau oder 
einem verminderten Proteinaufbau. 


Wahrend des zwanzigsten Jahrhunderts wurden 
in der Verwendung von R6ntgen- und Radium- 
strahlen fiir technische und _ wissenschaftliche 
Prozesse grosse Fortschritte gemacht. Muller 
untersuchte das Auftreten von Mutationen bei der 
Fliege Drosophila und stellte fest, dass das Auftreten 
von Mutationen durch Bestrahlung mit Rontgen- 
strahlen erheblich verstarkt wurde. Einige Jahre 
spater zeigten Muller und Painter, dass Rontgen- 
bestrahlungen an Chromosomen von sich teilen- 
den Zellen mikroskopisch sichtbare Schadigungen 
hervorrufen. Die Chromosomen von bestrahlten 
Zellen zeigen oft spezifische Abnormalitaten wie 
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Zerstiickelung, Klebrigkeit und Briickenbildung 
(Abb. 1 und 2). 

Ionisierende Strahlen rufen auch im Blutbild 
von Tieren und Menschen weitgehende Verande- 
rungen hervor. Schon nach verhaltnismassig 
schwachen Bestrahlungsdosen erfolgt eine Ver- 
minderung der Zahl der weissen Blutkérperchen, 
insbesondere der Lymphozyten. 

Die blasenziehende Wirkung des Senfgases 
(Lost), Bis-B-chlorathylsulfid, wurde von Meyer 
beschrieben [16]. Dieser Stoff wurde im Gaskrieg 
der Jahre 1917 und 1918 weitgehend verwendet. 
Wiahrend des letzten Krieges wurden Senfgas und 
andere Vesikatorien wie Stickstofflost-Verbindun- 
gen (insbesondere Methyl-bis-B-chlorathylamin, 
kodifiziert als und Tri-f-chlorathylamin, 
kodifiziert als HN3) untersucht. Ihre Fahigkeit 
zur Herabsetzung des Gehaltes an weissen Blut- 
kérperchen (leukopenische Wirkung) wurde wie- 
derholt beobachtet; auf Grund dieser Wirkungs- 
weise wurden Stickstofflost-Verbindungen zur 
klinischen Behandlung von Leukamie und Er- 
krankungen der Lymphdriisen ausprobiert. Die 
leukopenische Wirkung des Stickstofflost ist der 
der Bestrahlungen sehr ahnlich. Weitere radio- 
mimetische Wirkungen dieser Verbindungen sind: 
das verstirkte Auftreten von Mutationen bei 
Drosophila [1] und die Auslésung spezifische 
Chromosomenschadigungen [6] (Abb. 3). Die 
Schadigung der Chromosomen durch Senfgas 
gleicht der durch Réntgenstrahlen verursachten 
Wirkung. 

Stickstofflost-Verbindungen, und das Senfgas 
selbst, sind, wie die Strahlen, karzinogene Agentien 
da sie bei Tieren Tumoren erzeugen [4, 13]. Die 
Tatsache, dass man sie auch als Antikarzinogene 
bezeichnet hat, steht in Ubereinstimmung mit der 
paradoxen Erscheinung, dass viele der Mittel zur 
Krebsbekampfung selbst Krebs erzeugen kénnen. 

Ausser den Senfgasverbindungen sind noch eine 
grosse Anzahl karzinogener chemischer Substan- 
zen bekannt. Die karzinogenen Kohlenwasser- 
stoffe, die mit Bestandteilen des Teers verwandt 
sind, unterbinden, wie Haddow nachwies, das 
Wachstum von Krebs- und normalen Geweben. 
Es ergab sich, dass verschiedenartige aromatische 
karzinogene Verbindungen das Wachstum von 
normalen und bésartigen Geweben hemmen und 
auch Mutationen bei Drosophila [7] sowie spezi- 
fische Chromosomenschadigungen auslésen kén- 
nen [14]. 

Eine der radiomimetischen Wirkungen, die sich 
leicht zeigen lasst, ist das drtliche Ergrauen des 
Haares (Abb. 5 und 6). Diese Wirkung wurde 
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nach einer Réntgenbestrahlung von Maéausen 
beobachtet [12]. Dieselbe Erscheinung tritt nach 


Behandlung mit Stickstofflost ein [3], sowie nach ~ 


einer Implantation von Plutonium [15]. Die 
Veranderung scheint eine dauernde zu sein, da 
die mit Stickstofflost behandelten Méause die 
weissen Flecke noch fast drei Jahre nach der 
Injektion aufweisen. Da dies eine diskontinuier- 
liche, dauernde Veranderung ist, kénnte es sich 
um eine ,,somatische Mutation“ handeln, ahnlich 
der die, wie heute angenommen wird, eine nor- 
male Zelle in eine Krebszelle iiberfiihrt. 

Die Wirkung der Roéntgenstrahlen hangt még- 
licherweise mit den freien Hydroxylradikalen 
zusammen, die aus dem im Organismus ent- 
haltenen Wasser in Freiheit gesetzt werden. Ware 
dies der Fall, so miisste sich die Wirkung der 
R6ntgenstrahlen durch die Erzeugung freier 
Hydroxylradikale reproduzieren lassen. Freie 
Hydroxylradikale kénnen in einer wiassrigen 
Lésung durch Zusatz eines Reduktionsmittels, wie 
Ferrosulfat, zu Wasserstoffsuperoxyd erzeugt wer- 
den. Tatsachlich hat die Einspritzung von 
Wasserstoffsuperoxyd und Ferrosulfat (Fentons 
Reagenz) bei dunklen Mausen das typische Er- 
grauen des Haares verursacht. 

Tafel I zeigt die vielen verschiedenartigen Wir- 
kungen, die durch Bestrahlungen und radio- 
mimetische Stoffe hervorgerufen werden kénnen, 
wobei jedoch nicht jedes dieser Agentien alle 
Arten von Wirkungen auslésen kann. So rufen 
z.B. die karzinogenen Kohlenwasserstoffe und 
verwandte Substanzen nicht leicht Blasenziehen 
und Ergrauen des Haares hervor; auch kénnen 
sie keine der Wirkungen erzeugen, fiir die Wasser- 
léslichkeit erforderlich ist. Sie k6nnen jedoch zur 
Hemmung des Tumorenwachstums und bei der 
Behandlung der Leukamie von Nutzen sein. 

Einfaches Stickstofflost, HN2, oder Methyl-bis- 
B-chlorathylamin ist in ausgedehntem Masse zur 
Behandlung der Hodgkinschen Krankheit ver- 
wendet worden. Es ist ein sehr wirksames aber 
hochgradig toxisches Mittel; es verursacht Ubel- 
keit und muss deshalb intravenés eingespritzt 
werden. Eine grosse Anzahl aromatischer Chlor- 
athylamine wurden in England, untersucht 
[11], wahrend amerikanische Forscher sich mit 
aliphatischen Derivaten beschaftigten. Unter den 
aromatischen Verbindungen erwies sich das 
B-Naphthylaminderivat, 
thylamin, als sehr brauchbar. Es ist in zahl- 
reichen klinischen Versuchen zur Behandlung der 
Hodgkinschen Krankheit verwendet worden. Es 
lasst sich einnehmen und verursacht weder 


4 { 


— 


ENDEAVOUR 


Ass. 1 — Mikroaufnahme der Teilung einer normalen Tu- Ass. 2—Zellteilung bei einem Walker Karzinom 24 Stunden 
morzelle (Walker Karzinom der Ratte). Man sieht das nach Réntgenbestrahlung (300 r). Die beiden Gruppen von 
Ende des Teilungsvorganges mit zwei Tochterzellen. die ‘Tochterchromosomen zeigen Briickenbildung, die die Tren- 
die verschmolzenen Chromosomen enthalten. nung der Kerne verhindern wird. 


Ass. 3 — Zellteilung bei einem Walker Karzinom 24 Stun- Ass. 4 — Zellteilung bei einem Walker Karzinom 24 Stun- 
den nach Behandlung der Ratte mit Stickstofflost (1 mg den nach Behandlung der Ratte mit 1 g Urethan pro kg 
Methyl-bis-$-chlorathylamin pro Kilogramm Korperge-  Korpergewicht. Man sieht Bruchstiicke von Chromosomen 
wicht). Ahnliche Stérungen wie nach der Réntgenbestrah- zwischen den beiden Kernen. 

lung (Abb. 2). 


{Abb. 1-4 (x 2100) verdanke ich Dr P. C. Koller vom Chester Beatty Research Institute.] 
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Ass. 5 — Eine schwarze Maus 4 Wochen nach Bestrah- 
lung eines Teiles der Haut mit Réntgenstrahlen (1000 r). 
Die bestrahlte Flache zeigt eine dauernde Entfarbung, der 
Haarwuchs ist nicht beeintrachtigt. 


Ubelkeit noch Erbrechen. Die interessantesten der 
aliphatischen Verbindungen waren die Tetra-B- 
chlorathyldiamine. Aus den Untersuchungen 
schien sich zu ergeben, dass die aktiven Ver- 
bindungen mindestens zwei wirksame chemische 
Zentren enthalten; in neuerer Zeit hat man 
jedoch festgestellt, dass auch mono-funktionelle 
Verbindungen wie z.B. Athylen-Imin 


CH 
HN’ | 
\CH, 


aktiv sein kénnen [2]. 

Die Annahme, dass in den Verbindungen zwei 
wirksame Gruppen vorhanden sein  miissten, 
fiihrte zu der Vermutung [10], dass diese Sub- 
stanzen eine Querbindung der Chromosomen 
verursachten. Die erzeugten Querbindungen 
wiirden die Chromosomenteilungen beeinflussen, 
sodass bei der Zellteilung Abnormalitaten auf- 
treten wiirden. Zur Priifung der Hypothese 
wurden Versuche mit einer Anzahl von Sub- 
stanzen durchgefiihrt, die Querbindungen aus- 
lésen, z.B. die Diepoxyde wie Butadiendiepoxyd 


CH,—CH—CH—CH,. 


Es konnte nachgewiesen werden, dass diese Sub- 
stanz das Tumorenwachstum hemmt, sowie 
Chromosomenbriiche und Krebs _hervorrufen 
kann. Obgleich die Substanz fiir die klinische 
Behandlung von Erkrankungen wenig Wert hat, 
weist das Ergebnis darauf hin, dass die Chlorathyl- 
gruppen der Senfgasverbindungen sich durch 
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Ass. 6 — Eine schwarze Maus vier Wochen nach ein 


Einspritzung von 0,001 mg Stickstofflost in die Haut. 


andere wirksame Gruppen ersetzen lassen, wenn 
diese die Fahigkeit besitzen, Sauren zu alkylieren. 

Die Reaktion der aliphatischen Stickstofflost- 
Verbindungen fiihrt wahrscheinlich iiber die 
Zwischenbildung eines Athylenimin Ringes, z.B. 


CH, 
CH,—N CH. 
CH,CH,Cl CH,CH,Cl 
HN2 Iminform 
CH,CH,R 
“f 
— CH,—N 
CH,CH,Cl. 


Von der Tatsache ausgehend, dass die Stickstoff- 
lost-Verbindungen wie Athylenimine reagieren 
und wahrscheinlich Querbindungen hervorrufen, 
wurde man dazu gefiihrt ein Triazin-triathylen- 
imin 
CH,—---—CH, 
N 
CH N & 
2 


CH,’ \n—CZ 
N 


auf sein Aktivitat zu untersuchen, da dieser 


Stoff von den Héchster Farbwerken als ein 
Querbindungen auslésendes Agens fiir Wolle 
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beschrieben worden war. Die Substanz wurde in 
London, Manchester und New York untersucht 
und erwies sich als hochgradig aktiv; sie wird 


heute in der Behandlung von Lymphadenopathien 


verwendet. 

Es ist in manchen Fallen méglich zu berechnen, 
welche Menge einer chemischen Verbindung 
einer bestimmten Strahlungsdosis in Bezug auf die 
erzeugten Wirkungen Aquivalent ist. Im allge- 
meinen ist eine Menge von 0,2 mg Stickstofflost 
(HN2) pro kg Koérpergewicht, d.h. eine Konzen- 
tration von 0,2 mg pro Liter (oder 1 Millionstel 
Mol, M-10~®) einer Réntgenbestrahlung von 100 r 
aquivalent. Obgleich auch Urethan einige der 
Wirkungen des Stickstofflosts erzeugen kann, hat 
sich der letztere fiir die Erzeugung von Chromo- 
somenbriichen bei Versuchen an Rattentumoren 
etwa 10000mal aktiver gezeigt (Abb. 4). Es 
ist mdglich, dass die Wirkung der Ré6ntgen- 
strahlen auf der Zersetzung von Wasser in der 
Zelle beruht, wobei freie Hydroxylradikale ent- 
stehen. Eine Bestrahlung mit 190 r kénnte eine 
Konzentration von etwa 0,3:10~® M von freien 
Hydroxylradikalen erzeugen. 0,3:10-§ M freie 
Hydroxylradikale (oder andere Bestrahlungs- 
produkte) rufen demnach dieselben Wirkungen 
hervor wie 1-10~*M Stickstofflost (HN2). Die 
Bestrahlungsprodukte sind also fast dreimal so 
aktiv wie Stickstofflost. 

Wie bereits erwahnt, ist es méglich, dass die 
radiomimetischen cytotoxischen Stoffe in den 
Zellen Querbindungen hervorrufen; einige Ver- 
suchsergebnisse weisen jedoch auf eine andere 
Wirkungsweise hin. Butler und Smith unter- 
suchten die Wirkung von Stickstofflost und an- 
deren Stoffen auf Thymonukleinsdure [5]. Sie 
fanden, dass aktive Verbindungen eine verzégerte 
Depolymerisation oder Aufspaltung des Nuklein- 
sduremolekiils hervorrufen; eine Ahnliche Er- 
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Ass. 7 — Die Kurven zeigen den langsamen Abfall 
der Viskositat von Nukleinsaurelésungen bei Behand- 
lung mit Réntgenstrahlen oder Stickstofflost. Der 


Abfall beruht auf der Zersetzung der Nukleinsaure- 
molekiile. (Nach J. A. V. Butler.) 


scheinung wurde als Folge von R6ntgenbestrah- 
lungen beobachtet [17]. Eine ahnliche Auf- 
spaltung von Nukleinsaure, die eine Herabsetzung 
der Viskositat der Lésung zur Folge haben kann, 
findet statt, wenn in einer Nukleinsdurelésung 
freie Hydroxylradikale erzeugt werden. Das Ver- 
haltnis der Wirksamkeit von Stickstofflost und 
Réntgenstrahlen bei der Depolymerisation der 
Nukleinsaure entspricht dem bei den biologischen 
Wirkungen, d.h. M-10-® Methyl-bis-B-chlor- 
athylamin erzeugt denselben Grad von Depoly- 
merisation wie eine Bestrahlung mit 100 r. 

Diese Ergebnisse scheinen darauf hinzudeuten, 
dass die Wirkungsweise der Bestrahlung und des 
Stickstofflosts eher auf einer Aufspaltung von 
Nukleinsaure oder anderer Zellbestandteile als auf 
der Erzeugung von Querbindungen beruht; es ist 
auch méglich, dass beide Wirkungsweisen eine 
Rolle spielen. 
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Naturlicher Kautschuk 


L. R. G. TRELOAR 


Die elastischen und thermodynamischen Eigenschaften von natiirlichem Kautschuk werden 
im Zusammenhang mit seiner langkettigen Molekularstruktur erértert. Resilienz wird 
besprochen und das Verhalten von Rohkautschuk bei extrem tiefen und hohen Tempera- 
turen erklart. Faserstoffstruktur und Doppelbrechung, sowie der Vulkanisierungsprozess 


werden kurz behandelt. 


Verglichen mit den meisten britischen Grossindu- 
strien ist die Kautschukindustrie verhaltnismassig 
jung. Bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts 
hérte man verhiltnismassig wenig vom Kaut- 
schuk, aber im Laufe des Jahrhunderts erweiterten 
seine Anwendungen sich immer mehr, und um 
1910 betrug die Produktion von wildem Kaut- 
schuk — hauptsachlich in Brasilien — 81 000 me- 
trische Tonnen im Jahr. Die Plantagenindustrie, 
1876 auf Anregung der britischen Regierung mit 
in den Royal Botanical Gardens in Kew auf- 
gezogenen Setzlingen der Hevea brasiliensis begon- 
nen, iibertraf das natiirliche Produkt an Menge, 
verdrangte es schliesslich und wurde die Grund- 
lage der Volkswirtschaft von Malaya und Nieder- 
landisch Ostindien (Abb. 1). 

Obgleich die systematische Erforschung des 
Kautschuks eine Entwicklung des 20. Jahr- 
hunderts ist, gab es eine Reihe einzelner Unter- 
suchungen bereits im vorigen Jahrhundert, da das 
Gebiet die Aufmerksamkeit einiger hervorragen- 
der Forscher auf sich lenkte. Unter diesen 
friheren Untersuchungen ragt eine von Faraday 
hervor, iiber die er am 3. Februar 1826 in der 
Royal Institution [3] berichtete. Gemass dem 
Bericht [4] dariiber ,,erklarte Herr Faraday die 
Natur des Kautschuks und gab Resultate der 
Analyse der unveranderten Kautschukmilch“. 
Faraday zeigte in dieser Arbeit, dass der Kaut- 
schuk, der im Latex in der Form einer fein ver- 
teilten Suspension vorhanden ist, von den Nicht- 
Kautschukbestandteilen durch stufenweise Ver- 
diinnung und Abschaumung getrennt werden 
konnte. Der gereinigte Kautschuk wurde chemisch 
analysiert und erwies sich als bloss aus zwei 
Elementen bestehend — Kohlenstoff und Wasser- 
stoff im Verhiltnis von 87,2°% zu 12,8%. 

Wir wissen heute, dass der reine Kohlenwasser- 
stoff Kautschuk die chemische Zusammensetzung 
(C,H,), hat, was 88,15°% Kohlenstoff und 11,85% 
Wasserstoff entspricht. Faradays Analyse war nicht 
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die erste, die ver6ffentlicht wurde, aber sie war zu 
ihrer Zeit die genaueste. 

Mehr als ein Jahrhundert musste vergehen, bis 
ein volles Verstandnis der chemischen Zusammen- 
setzung des Kautschuks erreicht wurde. Wir 
wissen heute, dass das Molekulargewicht sehr 
hoch ist — grésser als man einst fiir méglich hielt 
— dass das Molekiil aus etwa 5000 Einheiten des 
Grundbausteins Isopren (C;H,) aufgebaut ist und 
ein mittleres Molekulargewicht 350 000 (Abb. 2) 
besitzt. Noch bemerkenswerter ist, dass die Iso- 
preneinheiten Ende an Ende zu einer einzigen 
Kette aneinandergereiht sind. Die ungeheure 
Lange dieser Kette kann man sich veranschau- 
lichen, wenn man sich ein Modell vorstellt, bei 
dem benachbarte Kohlenstoffatome 10 cm ausein- 
anderliegen; die Lange der Kette ware dann etwa 
14km. Staudinger nannte langkettige Strukturen 
dieser Art Makromolekiile. 


ELASTISCHE MOLEKULE 


Die Elastizitat des Kautschuks steht in enger 
Beziehung zu seiner molekularen Langketten- 
Struktur. Dies wurde zuerst von K. H. Meyer 
klar erkannt, dem die Ahnlichkeit seiner Struktur 
mit der einer Anzahl mehr oder weniger hoch- 
elastischer Substanzen wie Gelatine, Collagen (das 
Material der Sehnen), Muskelprotein, Seide und 
gewissen synthetischen anorganischen Verbin- 
dungen auffiel. Seine Mitarbeiter und er sahen, 
dass die normalen thermischen Schwingungen 
und Rotationen der das Kettenmolekiil bildenden 
Atome dieses veranlassen mussten, von der ein- 
fachen geraden Stabform abzuweichen und eine 
unregelmassig verknauelte und dauernd sich veran- 
dernde Form anzunehmen. Siesahen auch, dass un- 
ter solchen Bedingungen das Molekiil Elastizitat 
aufweisen muss, denn wenn es im vollstandig ge- 
streckten Zustand gehalten und dann losgelassen 
wird, wird es raschin eine der statistisch wahrschein- 
licheren verknauelten Formen zuriickkehren. 
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Ass. 1 — Jahrliche Kautschukproduktion. 


Ich habe versucht in Abb. 3 nach der Photo- 
graphie eines ausgefiihrten Modells die Form 
eines langen Kettenmolekiils darzustellen, so wie 
es z.B. in einer verdiinnten Lésung erscheinen 
wiirde. Dieses Modell stellt den einfachsten Typ 
einer langkettigen Struktur dar, ein Paraffin- oder 
Polyathylenmolekiil (CH,),, das aus einer Kette 
von durch Einfachbindungen miteinander ver- 
bundenen Kohlenstoffatomen besteht, so dass der 
Winkel zwischen aufeinanderfolgenden Bindungen 
109,5° betragt. Die Zahl der Bindungen in 
diesem Modell ist tooo. Stellen wir uns ein in 
dieser Weise konstruiertes Molekiil vor, aber mit 
der zwanzigfachen Anzahl von Kohlenstoff- 
atomen, so erhalten wir eine Idee von der ver- 
wickelten Form einer durchschnittlichen Kaut- 
schukkette. 

Wichtige Schliisse ksnnen aus der Anwendung 
der Thermodynamik auf die statistische oder 
kinetische Theorie der Elastizitat gezogen werden. 
Zwei von diesen haben besondere _historische 
Bedeutung. Es lasst sich erstens zeigen, dass Kaut- 


Ass. 2 — Abschnitt eines Kautschukmolekiils, das drei 
Isopren-Einheiten mit Auslassung der Wasserstoff- 
atome zeigt. 
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schuk beim Dehnen auf reversible Weise Warme 
entwickeln muss und zweitens, dass die Spannung 
in einem gedehnten Stiick Kautschuk zunehmen 
muss, wenn man die Temperatur erhdht, oder, 
dass eine Langenkontraktion eintreten muss falls 
dabei die Belastung konstant gehalten wird. 
Diese zwei Effekte wurden 1805 von Gough 
demonstriert und 1859 von Joule bestatigt. Abb. 4 
zeigt Joules Ergebnisse fiir die bei der Dehnung 
vulkanisierten Kautschuks entwickelte Warme, 
wahrend Abb. 5 die Beziehung zwischen Span- 
nung und Temperatur gibt, wie sie von Meyer 
und Ferri beobachtet wurde. Die Effekte sind 
ziemlich gross und leicht zu demonstrieren. Lord 
Kelvin, der mit Joule zusammenarbeitete, zeigte, 
dass die beiden Effekte thermodynamisch mit- 
einander zusammenhangen, und einer aus dem 
anderen folgt. : 
Physikalisch lasst sich der Gough-Joule-Effekt 
leicht deuten. Da die elastische Spannung von 


FS 
OD 4 
AY 


Ass. 3- Modell einer Polyathylenkette von 1000 
Gliedern. 


der Warmebewegung der Atome der Molekiil- 
kette herriihrt, wird eine Temperaturzunahme, 
die natiirlich die kinetische Energie der Atome 
erhéht, automatisch die elastische Spannung 
erhéhen. Dehnt man ferner ein Stiick Kautschuk 
bei konstanter Temperatur, so wird die mittlere 
kinetische Energie (die eine Funktion der Tem- 
peratur allein ist) nicht beeinflusst. Daher wird 
die am Kautschuk durch die dehnende Kraft 
geleistete Arbeit in Warme verwandelt. Die 


beiden Effekte sind genau vergleichbar mit den: 


von Gasen unter Kompressionskraften gezeigten 
Erscheinungen. Nach den bekannten Gasgeset- 
zen ist der Druck bei konstantem Volumen 
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wenn Kautschuk lange genug auf einer Tem- 
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Ass. 4 — Temperaturanderung bei raschem Strecken 
von vulkanisiertem Kautschuk (Joule, 1859). 


proportional der absoluten Temperatur, und eine 
Zunahme des Druckes bei abnehmendem Volu- 
men ist bei konstanter Temperatur mit Warme- 
entwicklung verbunden. Sowohl im Kautschuk 
wie im Gas riihrt die Elastizitat von derselben 
fundamentalen Ursache her — ungeordneter 
Warmebewegung. 


ZUSTANDSANDERUNGEN 


Aus Abb. 5 sieht man, dass die erwartete 
Beziehung zwischen Spannung und Temperatur 
bei tiefen Temperaturen, d.h. unter etwa — 60° 
im Fall von vulkanisiertem Kautschuk, aufhért 
giiltig zu sein. Der Grund ist, dass bei diesen 
tiefen Temperaturen die ungeordneten Fluktua- 
tionen, welche die notwendige Grundlage der 
Elastizitat sind, nicht langer stattfinden kénnen, 
da die kinetische Energie nicht ausreicht die 
elektrischen Anziehungskrafte zwischen benach- 
barten Ketten zu iiberwinden. Unter diesen 
Umstanden verliert Kautschuk seine charak- 
teristischen Eigenschaften und verwandelt sich in 
einen harten, spréden, glasahnlichen Festkérper. 
Dies zeigt man leicht durch Eintauchen eines 
Kautschukstiickes in fliissige Luft, wobei es fest 
und spréde wird. 

Die Erscheinung des Einfrierens der momenta- 
nen Zufallsstruktur der Kette bei tiefen Tempera- 
turen ist nicht die einzige Ursache des Verlustes 
oder der Anderung der normalen elastischen 
Eigenschaften des Kautschuks. Diese konnen auch 
durch Kristallisation eintreten, welche stattfindet, 


ae 


schematisch in Abb. 6(a) dargestellt. 


zur Vollendung einige Wochen bendétigen kann; 
sie fiihrt zu betrachtlicher Zunahme der Harte 
und Verlust der Dehnbarkeit, aber nicht zu 
Sprédigkeit. 

Kristallisation ist verbunden mit 6rtlichen 
Umordnungen benachbarter Teile des langen 
Kettenmolekiils zu einer regelmiassigen oder 
Gitter-Struktur. Das Vorhandensein von Kristal- 
liten kann durch RG6ntgenstrahlen aufgedeckt 
werden. Gewéhnlicher oder amorpher Kautschuk 
liefert ein R6ntgenbeugungsbild, das dem einer 
Fliissigkeit vollkommen ahnelt — mit einem oder 
mehreren diffusen Ringen oder Halos. Kristal- 
liner Kautschuk andererseits liefert ein Diagramm 
mit scharfen Ringen ahnlich dem eines Kristall- 
pulvers, iiberlagert iiber den amorphen oder 
diffusen Hintergrund. Solch ein Beugungsbild 
kann nur auf eine Weise erklart werden, naimlich 
dass der Kautschuk Kristalle enthalt, dass aber 
der Kristallisationszustand nicht vollstandig ist. 
Das heisst, man hat den Kautschuk als innige 
Mischung von kristallinen und amorphen Be- 
standteilen anzusehen. Dieser Zustand wird 
Es ist zu 
beachten, dass jede herausgegriffene Kette nach- 
einander durch eine Zahl von kristallinen und 
amorphen Gebieten laufen kann, weil die Mole- 
kiile viel langer als die Kristallite sind und nicht 
in Einzelgebilde zerfallen kénnen, da sie auf eine 
viel zu komplizierte Art verknauelt sind. 

Wegen der durchlaufenden molekularen Ver- 
bindung zwischen kristallinen und amorphen 
Komponenten ist der Schmelzpunkt der Kristal- 
lite nicht scharf, sondern hangt von den Kristal- 
lisationsbedingungen ab. Der Schmelzpunkt ist 
immer um einige Grade hdher als die Tem- 
peratur, bei der die Kristallisation'stattfand. Daher 
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Natiirlicher Kautschuk 


Ass. 6 der molekularen Struktur von 
kristallinem Kautschuk. (a2) ungedehnt. (b) gedehnt. 


ist es méglich, dass kristalliner und amorpher ° 


Kautschuk unbegrenzt lange zusammen existieren 
konnen. 


FASEREIGENSCHAFTEN 


Kautschuk kann nicht bloss durch Gefrieren 
kristallisiert werden, sondern auch durch Strecken. 
Besonders im Fall unvulkanisierten Kautschuks 
sind die durch solche Orientierungskristallisation 
erzeugten Anderungen der physikalischen Eigen- 
schaften bemerkenswert. Die durch Streckung 
gebildeten Kristallite sind in der Richtung der 
Dehnung ausgerichtet (Abb. 6(4)) und haben die 
Wirkung, den gestreckten Zustand sogar bei Ab- 
wesenheit der streckenden Kraft aufrechtzuer- 
halten. Bei Erhéhung der Temperatur jedoch 
schmelzen die Kristalle, und der Kautschuk zieht 
sich sofort zu seiner ungestreckten Lange zu- 
sammen. 

Gestreckter kristalliner Kautschuk hat die 
charakteristischen Eigenschaften einer Faser, d.h. 
grosse Festigkeit in Richtung der Faserachse und 
geringe Festigkeit in der darauf senkrechten 
Richtung. Dies wurde 1924 von Hock entdeckt, 
der gestreckten Rohkautschuk in fliissiger Luft 
einfror und hammerte, worauf er fand, dass dieser 
in Fasern splitterte, ahnlich wie ein Stiick Holz. 
Diesen Effekt betrachtete Hock als einen Beleg 
seiner Theorie, dass Kautschuk beim Recken kri- 
Sstallisiert — eine Theorie, die schliesslich durch 
den direkten Beweis fiir Kristallinitat bestatigt 
wurde, den Katz im darauffolgenden Jahre durch 
R6ntgenuntersuchung erbrachte. 

Der enge Zusammenhang zwischen Kristal- 
linitat und Fasereigenschaften wird durch folgende 
Tabelle der Zugfestigkeit einer Reihe von Sub- 
stanzen deutlich gezeigt. 


ENDEAVOUR 
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Ass. Riickprall-Resilienz verschiedener Kaut- 
schukarten als Funktion der Temperatur. (Mullins, 
1947). 1. Naturkautschuk. 2. GR-S (Butadien- 
Styrol). 3. Neopren (Polychloropren). 4. Hycar 
OR 15 (Butadien-Acrylonitril). 5. Butyl. 


Von den starksten Fasern (Flachs, Baumwolle, 
Nylon) weiss man, dass sie hochkristallin sind. 
Viskoseseide (regenerierte Zellulose) hat nach 
Hermans [5] ein geringeres Ausmass von Kristal- 
linitat als natiirliche Zellulose. Kautschuk ist 
tatsachlich starker als Glas, aber GR-S-Gum- 
mi, der nicht kristallisiert, ist verhaltnismassig 
schwach. Er kann jedoch durch geeignete Bei- 
mischungen verstarkt werden. 


Zugfestigkeit (aus dem Reissquerschnitt berechnet) 


Reissfestigkeit 
Material (kg/cm?) 
Stahl 20 470 
Flachs 8 980 
Nylon ae pid 6 920 
Baumwolle, Seide_ .. 5 980 
Naturkautschuk 3 460 
Kunstseide (Viskose) 2 990 
Schafwolle  .. 2 050 
Glas (Platten) 2 050 
»Synthetischer Kautschuk* ‘(GR-S) 315 


OPTISCHE EIGENSCHAFTEN 


Kautschuk wird beim Strecken doppelbrechend, 
und die Doppelbrechung nimmt zu, wenn Kri- 
stallisation einsetzt. Diese Doppelbrechung lasst 
sich vorfiihren, indem man einen diinnen Kaut- 
schukfilm zwischen gekreuzten Polaroidplatten 
streckt; bei geringer Streckung beobachtet man 
die normale Dehnungsdoppelbrechung, aber bei 
Dehnung von etwa 250%, wenn Kristallisation 
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einsetzt, erfolgt eine deutliche Zunahme der 
Doppelbrechung. Der bei Deformation gezeigte 
Unterschied zwischen einem amorphen Polymer 
(z.B. Polyvinylchlorid), einem kristallisierbaren 
Polymer (z.B. Naturkautschuk) und einem voll- 
standig kristallinen Polymer (z.B. Polyathylen) 
ist sehr auffallend. 


RESILIENZ 


Die am besten bekannte Eigenschaft des Kaut- 
schuks ist seine Resilienz oder Fahigkeit zuriick- 
zuprallen. Nicht jeder Gummi zeigt diese Eigen- 
schaft in gleichem Ausmass. Butylkautschuk z.B., 
obgleich ziemlich elastisch unter langsamer Span- 
nungsveranderung zeigt wenig Elastizitat oder 
Resilienz unter rapider Deformation, wie etwa, 
wenn ein Ball auf den Boden auftritt (Abb. 7). 
Erhéht man jedoch die Temperatur auf 100° so 
wird seine Resilienz vergleichbar mit der von 
Naturkautschuk. 

Bei allen Kautschukarten bewirkt Tempera- 
turerniedrigung ein Fallen der Resilienz zu sehr 
niedrigen Werten; wenn aber die Temperatur 
noch weiter erniedrigt wird, dann nimmt die 
Resilienz wieder zu. Dies hangt mit den Kon- 
figurationsanderungen der molekularen Ketten 
bei der Deformation zusammen. Wenn die 
Readjustierungsgeschwindigkeit der Ketten durch 
die Temperaturerniedrigung soweit herabgesetzt 
wird, dass sie mit der Deformationszeit vergleich- 
bar wird, d.h. von der Ordnung einer Tausend- 
stelsekunde, ist das Ansprechen gering, und 
Energieverlust durch innere Viskositat ist die 
Folge. Ist jedoch die Temperatur so niedrig, dass 
der Kautschuk in den glasharten Zustand iiber- 
geht, dann héren die molekularen Umordnungen 
iiberhaupt auf. Die Resilienz stammt dann von 
einem ganzlich verschiedenen Typ von Elastizitat, 
wie er in einem Glas oder Kristall existiert, und 
die charakteristische hohe Deformierbarkeit kaut- 
schukahnlicher Materialien ist nicht mehr wirksam. 


VULKANISIERUNG 


In den Anfangen der Kautschukfabrikation 
erwies sich der Verlust der elastischen Eigen- 


schaften infolge von Kristallisation — besonders 
in kaltem Klima — als grosser Nachteil. Ein noch 
grésserer Nachteil war die Klebrigkeit oder das 
Fliessen in warmem Wetter. Dies war augen- 
falliger in den Vereinigten Staaten als in Gross- 
britannien und war zeitweise so lastig, dass es die 
ganze Industrie in Verruf zu bringen drohte. 

Das Erweichen des Kautschuks bei héheren 
Temperaturen hat zweierlei Ursachen. Kaut- 
schuk kann im wesentlichen als eine Fliissigkeit 
sehr hoher Viskositat angesehen werden. Die 
Molekiile kénnen sich frei gegeneinander be- 
wegen, aber wegen der gegenseitigen Verknaue- 
lung der sehr langen Ketten dndern sie ihre 
relativen Lagen nur sehr langsam. Bei Erhéhung 
der Temperatur jedoch nimmt die Geschwindig- 
keit der molekularen Diffusion zu und die Vis- 
kositat dementsprechend ab. Diese Abnahme 
der Viskositat fiihrt zu verringerter Festigkeit und 
zu plastischer Verformung unter Spannung, ob- 
gleich die Eigenschaften des Kautschuks sich nicht 
fiir die Dauer verandert haben. 

Die zweite Ursache der Erweichung und be- 


‘sonders der Klebrigkeit von Rohkautschuk ist 


Oxydation, die mit steigender Temperatur zu- 
nimmt und im Licht verstarkt wird. Oxydation 
fiihrt zum Aufbrechen der langen Kettenmole- 
kiile in kiirzere Stiicke, und es ist dieser Effekt, der 
so schadlich ist, da die Viskositat rapid abfallt 
wenn die Molekiillange verkleinert wird. 

Das grosse Problem, diese unerwiinschte Kleb- 
rigkeit zu beseitigen, wurde schliesslich 1839 von 
Goodyear und 1843 unabhangiger Weise von 
Hancock [6] gelést. Die Vulkanisierung besteht 
in einer Verbindung des Kautschuks mit Schwefel, 
wobei die Schwefelatome chemische Querverbin- 
dungen zwischen den Ketten bilden, und sich 
ein zusammenhangendes molekulares Netzwerk 
bildet. Das unerwiinschte Fliessen infolge zwi- 
schenmolekularen Schliipfens wird dadurch voll- 
standig beseitigt. Unerwarteterweise wird dabei 
auch die Neigung zur Kristallisation verringert, 
und wenn Kristallisation eintritt, so ist ihre Aus- 
wirkung auf die mechanischen Eigenschaften des 
Kautschuks weitaus nicht so ernsthaft. 
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Wachstum und Gestalt der Pflanzen 
Cc. W. WARDLAW 


Der Aufsatz zeigt an Hand der Literatur, wie das Verstandnis fiir das Wesen der Pflanzenge- 
stalt und die Bedingungen ihrer Entwickelung von 1759 bis zur Gegenwart gewachsen ist. 


MALPIGHI, WOLFF UND GOETHE 


Schon die Begriinder der Pflanzenanatomie 
waren sich einiger der Probleme der Entwickelung 
bewusst. In seiner Anatomia Plantarum (1685) hat 
z.B. Malpighi die Samenentwickelung und die 
Blattbildung verfolgt. Erst 1759 jedoch begegnet 
uns die unverkennbare Einsicht in die allgemeine 
Frage nach den Ursachen der Formgestaltung. In 
diesem Jahre verkiindete Kaspar Friedrich Wolff 
in seiner Theoria Generationis die Entdeckung des 
Vegetationspunktes. Wolff ging der Frage nach 
dem Ursprung und der Ausbildung neuer Organe 
nach. War ihre Entwickelung nur eine Ver- 
grésserung und Entfaltung schon vorhandener 
Gebilde, wie es die sogenannte Evolutionslehre 
wollte, oder wurden beim Wachsen neue Teile 
hervorgebracht, entsprechend der Epigenesis- 
theorie? Es gelang ihm zu zeigen, dass die 
Blattanlagen einer Knospe nicht von Anfang an 
vorhanden sind, sondern neue Anlagen an der 
Sprosspitze, am ,,Vegetationspunkt“, der Reihe 
nach erscheinen. Wir sehen hier nicht nur das Auf- 
tauchen einer allgemeinen Vorstellung in der Ent- 
wickelungsgeschichte, sondern auch einen Hin- 
weis darauf, wie neue Tatsachen sicher gestellt 
werden kénnen. Aber Wolff fand keine unmittel- 
baren Nachfolger, und der Strom der botanischen 
Forschung verlief in verschiedenen anderen Rich- 
tungen. 

Seltsamer Weise scheint Goethe, dem wir das 
Wort Morphologie verdanken, nichts von Wolffs 
Schriften gewusst zu haben. Er erscheint (Arber, 
1946) als ein unabhangiger Beobachter, ein Philo- 
soph und Schriftsteller, als genauer Betrachter der 
Pflanzen, der sich der Aufgabe hingab allgemeine 
Vorstellungen zu entwickeln, ein Netzwerk von 
Ideen, das die Vielheit der Formen, die er iiberall 


_ in der Natur, und auch in der Einzelpflanze sah, 


zu einer Einheit zusammenzufassen. Seine Theorie 
der Metamorphose (1790) hat natiirlich Bezie- 
hungen zur Morphogenese, denn sie beschaftigt 
sich mit ,,den Gesetzen der Umwandlung, nach 
welchen sie (die Natur) einen Teil aus dem 
anderen hervorbringt und die verschiedensten 
Formen durch die Abwandlung eines bestimmten 


Organes zustande bringt.... Der Vorgang, 
durch den ein und dasselbe Organ sich uns unter 
den wandelbarsten Formen darstellt, ist die Meta- 
morphose der Pflanze genannt worden.’ Beim 
Lesen seiner Schrift iiberzeugt man sich, dass es 
der Wechsel der Gestalten war, der ihn faszinierte, 
dass er dem zugrunde liegenden Mechanismus 
nachging, und dass er die Notwendigkeit erkannte 
zu einer Art von Synthese zu gelangen. Eine 
Schwierigkeit besteht fiir uns darin, dass seine 
allgemeinen Vorstellungen iiber Pflanzengestal- 
tung bei genauer Priifung kaum fassbar erscheinen. 
Sie beziehen sich nicht auf einen greifbaren Vor- 
gang und haben deshalb nicht zu experimenteller 
Forschung angeregt. Seine Anhanger haben im 
Gegenteil grosse Neigung gezeigt, sich auf den 
bequemen und vergniiglicheren Seitenpfaden der 
Dichtung und Naturphilosophie zu ergehen. 


VON MOHL, NAGELI UND SCHLEIDEN 


Goethes Nachfolger hatten in der Erforschung 
des inneren Baues und der Gestalt der Pflanzen 
wenig Fortschritte gemacht. Zu viele von ihnen 
waren auf eine autoritative und scholastische 
Denkweise und die Vorstellungen der idealisti- 
schen Morphologie festgelegt. Andere Fragen 
lockten, und viel gute Arbeit wurde in der 
systematischen Botanik geleistet. Alphonse de 
Candolle hat von der Biologie des friihen 19. Jahr- 
hunderts das folgende Bild entworfen: ,,Nach den 
grossen Kriegen im Beginn des Jahrhunderts wur- 
den plétzlich die Sammlungen durch die zahl- 
reichen und weiten Reisen fahiger Naturbeob- 
achter erweitert. Eine unermessliche Zahl von 
Pflanzen- und Tierarten aus allen Teilen der Welt 
verlangte nach Beschreibung, Benennung und 
Einordnung. Die Wissenschaft wurde geradezu 
iiberschwemmt von dieser Fiille. Das Studium 
auch nur der auffallendsten Formen gab genug 
zu tun um eine ganze Generation zu beschaftigen. 
Diese Arbeit war im besten Zuge, als verbesserte 
Mikroskope erfunden und ihre Anwendungsweisen 
vervollkommnet wurden. So wurde der Umfang 
der zu untersuchenden Gebilde noch mehr er- 
weitert, bis nahezu jeder zweite Naturforscher 
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seine Lieblingsbeschaftigung in derartigen Studien 
fand.“ 

Eine neue, mehr wissenschaftliche Phase begann 
mit dem Auftreten einer Anzahl glanzender 
Forscher. Hugo von Mohl beobachtete die Zell- 
teilung. Er gab uns das Wort Protoplasma und 
auch einige der Leitgedanken, die damit ver- 
bunden sind. Er wies auf die Zelle als Baustein 
des Pflanzenkérpers hin. Kurz, er brachte das 
Studium der Pflanzenanatomie wieder zu Ehren. 
Dann, 1842, verdffentlichte Schleiden seine 
,,Grundziige der Botanik“, ein Buch, das Goebel 
als eines der bemerkenswertesten und charak- 
teristischsten der Botanik erklarte. Schleiden pre- 
digte einen neuen Glauben, namlich, dass der 
Weg zu Entdeckungen durch das Studium der 
Entwickelung fiihre, dass ihre Kenntnis die 
Grundlage fiir das Verstandnis der Morphologie 
bilden miisse. Schleidens eigene Forschung war 
kaum der anderer iiberlegen. Er machte sogar 
viele Fehler; aber er hatte klare Vorstellungen 
iiber die Art der wirklichen Probleme und verur- 
teilte die misleitete Tatigkeit alterer und gleich- 
zeitiger Forscher sehr scharf. Da er die Fehler 
der botanischen Wissenschaft erkannte, so klagte 
er sie und ihre Jiinger mitleidlos an. Diese Kritik 
erwies sich als iiberaus erfrischend und anregend, 
wenigstens bei der jiingeren Botanikergeneration. 
Der Schliissel zur Morphologie, wiederholte er 
immer von neuem, liegt im Studium der Entwicke- 
lung, und der Schliissel zur Physiologie im Studium 
der lebenden Zelle. 

Auch Nageli war nun am Werk. In den Jahren 
1844-6 widmete er sich der Frage, wie Zellen in 
dem wachsenden, vegetativen Teilen entstehen, 
und wie weit die Vorgange in den niederen 
Kryptogamen und in den Gefiasspflanzen die 
gleichen sind. Er entdeckte dabei die Scheitel- 
zelle, dieses in der Organisation vieler Pflanzen so 
charakteristische Gebilde und begriindete, zu- 
sammen mit Mohl, die Theorie der Zellbildung. 
Das war eine bedeutsame Entdeckung, denn es 
lenkte die Aufmerksamkeit auf die wachsenden 
Spitzen als die Stellen des gestaltenden Wachstums 
der Pflanzen, eine Anschauung, die noch heute im 
Vordergrunde steht, denn die Sprosspitze erscheint 
als der morphogenetisch wichtigste Punkt in der 
Pflanze. Nagelis Vorstellungen iiber Entwicke- 
lung werden in Sachs’ ,,Geschichte der Botanik*“‘ 
folgendermassen wiedergegeben: ,,Da in der 
Natur alles in Bewegung, jede Erscheinung eine 
fliessende ist, was speziell im organischen Leben 
als Entwickelungsgeschichte sich darstellt, so muss 
bei der wissenschaftlichen Begriffsbildung auf 
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diese Beweglichkeit sogleich die gebiihrende 
Riicksicht genommen werden. Die Entwicklungs- 
geschichte wird nicht nur im Allgemeinen als 
eines der verschiedenen Forschungsmittel hinge- 
stellt, sie ist vielmehr identisch mit der Erforschung 
der Organischen.“ 

Die niederen Kryptogamen oder gefasslosen 
Pflanzen bildeten den Hauptgegenstand von 
Nagelis friiheren Untersuchungen der wachsenden 
Spitzen; spater aber dehnte er seine Arbeit auf die 
héheren Kryptogamen, die Farne und ihre Ver- 
wandten, und auf die Samenpflanzen aus, d.h. er 
schritt vom Studium der einfacheren zu dem der 
verwickelteren und schwierigeren Organisationen 
fort. In enger Verbindung mit dieser methodo- 
logischen Neuerung machte er die neue Zellen- 
lehre zum Ausgangspunkt der Morphologie. Die 
anfangliche Entwickelung der Organe und das 
darauf folgende Wachstum wurden beide mit der 
Ausbildung der Einzelzelle in Beziehung gebracht. 
Nageli zeigte, dass bei vielen Kryptogamen jedes 
einzelne Glied eine Scheitelzelle hat, und dass 
alle folgenden Zellen, die die Gewebe aufbauen, 
nach festen Gesetzen durch Teilung dieser einen 
Zelle entstehen. Diese Beobachtungen, die von 
Hofmeister und anderen erweitert wurden, haben 
fiir viele Fortschritte der Botanik als Grundlage 
gedient. Sachs hat Nageli ,,fiir diesen ersten Ver- 
such mechanische Uberlegungen auf einen Lebens- 
vorgang anzuwenden“ hohe Anerkennung gezollt, 
weil Nageli das Wachstum und den inneren 
Ausbau organischer Gebilde auf chemische und 
physikalische Vorgiange zuriickzufiihren versucht 
hatte. 

Ein wichtiges Ergebnis von Nagelis und seiner 
Anhanger Arbeiten war die grosse Menge ins 
einzelne gehender Aufschliisse iiber den Bau der 
wachsenden Pflanzenteile, sowie auch, dass fiir 
solche Untersuchungen giinstige Pflanzenteile 
allgemein bekannt wurden. 


HOFMEISTER UND SACHS 


Im Jahre 1851 veréffentlichte Hofmeister seine 
»,Vergleichende Untersuchungen“, die spater 
mit Erganzungen in einer englischen Ausgabe 
unter dem Titel Higher Cryptogamia (1862) er- 
schienen. Das Werk verdient einen Ehrenplatz 
in dieser Geschichte, da alle morphogenetischen 
Studien auf morphologischen Untersuchungen 
aufgebaut sind, besonders auf solchen, die auf- 
einanderfolgende Stufen in der Entwickelung des 
einzelnen Organismus klarstellen. Schon ein 
fliichtiges Studium der ,,Héheren Kryptogamen“ 
zeigt, dass Hofmeister es fertig gebracht hat, in 
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App. 2—Sir D’Arcy Wentworth Thompson 
(1860-1948). 


Asp. 5 — Scheitel von Taxus. 


. 
Ans. 1 — Wilhelm Hofmeister (1824-77). 
| 
Ass. 3 — Scheitel von Dryopteris. 
Ass. 4—Scheitel von Phaseolus. 
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Ass. 6 — Friihe Stufen in der Ent- 
wickelung des Embrvoseines Farnes, 
Adiantum. (Nach Atkinson. 


ABB. 7 


Ass. 8 
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Stuten in der Entwickelung des Embryos von Lycopodium selago. (Nach Bruchmann. 


Stufen in der Embryoentwickelung von Se/agine//a spinulosa.. (Nach Bruchmann.) ABB 
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Ass. 9 — Frithe Stufen in der Entwickelung des Embryos von Se/aginella galeottei und S. poulteri.. (Nach Bruchmann.) 


App. 10 — Frithe Stufen in der Embryoentwickelung einer Bliitenpflanze, des Hirtentischelkrautes, Cap- 


sella bursa-pastoris. (Nach Souéges. 


Abs. 11 — Spatere Stufen in der Embryoentwickelung von Ape. 12 — Embryo einer blatt- und wurzellosen Pterido- 


Capsella, (Nach Schaffer.) (Mit Genehmigung aus P. phyte, Tmesipteris. (Nach Holloway.) 
Introduction to the Embriology of Angiosperms.** McGraw-Hill Book Company Inc., 
New York, 1950.) 
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Form von genauen Zeichnungen und Beschrei- 
bungen eine ausserordentliche Menge neuer 
Tatsachen iiber die Entwickelung der Gameto- 
phyten und Sporophyten der Moos-, Farn- und 
Samenpflanzen zusammenzubringen. Am besten 
bekannt ist wohl die Begriindung der Lehre vom 
Generationswechsel, ein ohne Zweifel sehr be- 
deutender Beitrag. Nicht weniger wichtig ist 
die Beschaffung eines umfangreichen Tatsachen- 
materiales fiir die innere und Adussere Ausge- 
staltung der Teile in der Ontogenese. Dariiber 
hinaus sind diese beschreibenden Studien fiir die 
spatere Erforschung der Faktoren bedeutsam ge- 
worden, die der Entwickelung zugrunde liegen. 

Eine anderes wichtiges beschreibendes Werk 
mit vielen Abbildungen, das um dieselbe Zeit 
erschien, ist Payers Organogénie de la Fleur (Paris 
1852), in der die Organogenese der Bliite bis ins 
einzelne behandelt wird. 

Hofmeister beschrankte sich in seinen spateren 
Arbeiten immer weniger darauf nur zu_be- 
schreiben. Es geniigte ihm nicht mehr zu beob- 
achten, dass wahrend der Entwickelung einer Art 
eine geregelte Aufeinanderfolge charakteristischer 
Anderungen der Gestalt und Struktur stattfindet; 
er forschte dauernd nach der Art wie die beob- 
achtete Gestalt zustande kommt, zu welchen 
Wachstumsvorgangen die beobachtete Ausge- 
staltung in Beziehung steht, und welche dusseren 
und inneren Faktoren die besondere Gestalt 
bestimmen. Im Jahre 1868 beschrieb er das zutage 
geforderte Material an Beobachtungen in der ,,All- 
gemeine Morphologie der Gewachse‘‘. In diesem 
Werke versuchte er mechanische und physikalische 
Vorstellungen in seine morphologischen Unter- 
suchungen einzufiihren, und aus ihnen und aus 
den Ergebnissen physiologischer Versuche Ver- 
allgemeinerungen abzuleiten. 

Die Art wie Hofmeister die Frage nach den 
Ursachen der Gestaltung angriff, war nicht nur 
durch Neuheit und Unmittelbarkeit erfrischend, 
verglichen mit den Schriften der gleichzeitigen 
Naturphilosophen und _ idealistischen Morpho- 
logen, sondern auch grossziigig und vielseitig. So 
umschlossen seine Beitrage allgemeine Aussagen 
iiber Probleme, immer mit dem Wachstum im 
Mittelpunkt der Darstellung, ferner Studien iiber 
die ersten Anlagen der Sprossachsen und ihrer 
Anhangsgebilde, also iiber die formativen Vor- 
gange am Sprosscheitel, ferner iiber Blattent- 
stehung und Phyllotaxis (fiir die eine mechanische 
Erklarung gegeben wird); iiber aussere Einfliisse, 
z.B. von Licht und Schwerkraft, auf die Pflanzen- 
gestalt; iiber die Entstehung des Embryos im 
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Samen; den Einfluss von eindringenden Organis- 
men, z.B. das Studium der Gallenbildung als ein 
Mittel, den Ursachen der Gestaltung nachzu- 
gehen; den gegenseitigen Einfluss benachbarter 
Organe; die Wirkung der Umgebung, wie etwa 
an Wasserpflanzen, und die Faktoren, welche die 
Stellung neuer Wande in sich teilenden Zellen 
bestimmen. 

In seinem Buche, ,,Die Lehre von der Pflanzen- 
zelle (1867) fiihrte Hofmeister die wichtige 
Verallgemeinerung ein, dass der Organismus als 
Ganzes die Bildungseinheit darstellt, und nicht 
die Zelle. In allen diesen Arbeiten werden die 
Formbeziehungen auf die Art des Wachstums 
zuriickgefiihrt, und es wird versucht die zugrunde 
liegenden Erscheinungen zu analysieren. Ein 
Hinweis darauf, wie modern Hofmeisters An- 
sichten itiber Morphogenese sind, erscheint wichtig 
und wohl verdient. Seine Arbeiten liegen zeitlich 
weit friiher als die Begriindung der Entwickelungs- 
mechanik in der Zoologie. Er meinte, dass unter 
den Ursachen der Morphogenese ,,die spezifischen 
erblichen, unbekannten Kriafte“ die grésste Be- 
deutung haben, und dass sie mit den_ besser 
bekannten dusseren Kraften, z.B. der Schwerkraft, 
zusammenwirken. ,,Dieses Zusammenwirken hat 
ein gemischtes Ergebnis zur Folge, wobei die Ein- 
fliisse der zweiten Art, die ausseren Faktoren, an 
Bedeutung zuriicktreten. Am deutlichsten ist 
noch die Kraft, oder die Summe der Kriafte, die 
in senkrechter Richtung wirken“ (Allgemeine 
Morphologie). 

Wahrend die vergleichende Morphologie im 
Dienste der Phylogenie die Oberherrschaft hatte 
und dabei immer enger wurde, wie die Schriften 
der Botaniker aus dem letzten Jahrzehnt des 19. 
Jahrhunderts zeigen, verfolgten doch einige Bo- 
taniker Hofmeisters Weg weiter, so vor allem 
J. Sachs. Er war nicht nur ein fiihrender Pflanzen- 
physiologe, sondern auch ein hervorragender 
Morphologe, dessen Schriften von dem Eijfer 
erfiillt sind den Ursachen der Gestaltung nachzu- 
gehen. Sein Buch ,,Vorlesungen iiber Pflanzen- 
physiologie“ (1882), ein Werk, das einen tiefen 
Einfluss auf die Botanik in England hatte, enthalt 
viele Beispicle, in denen die Entwickelung der 
Form auf physiologische Ursachen und mathe- 
matische Beziehungen zuriickgefiihrt wird. Im 
Jahre 1877 sprach Sachs sein Gesetz der recht- 
winkeligen Schneidung aus, d.h., dass in allen 
Geweben neue Zellwande im rechten Winkel zu 
den schon vorhandenen angelegt werden, eine 
Gesetzmissigkeit, die eine Erweiterung von 
Schwendeners Hypothese von 1860 darstellt. Sein 
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Interesse an der Entstehung der Gewebemuster 
wurde von zwei Zeitgenossen geteilt, Berthold und 
Errera, die 1886 unabhangig von einander physi- 
kalische Erklarungen fiir die Lage der neuen 
Wande in sich teilenden Zellen veréffentlichten. 
Sie legten den Grund fiir ein wissenschaftliches 
Verstandnis der Entstehung der Zellanordnung 
oder Histogenese. Sie befiirworteten die Hypo- 
these, dass die jungen Zellwande kleinste Flachen 
darstellen, wobei es physikalisch auf die Ober- 
flachenspannung ankomme. Der Wert solcher und 
ahnlicher Vorstellungen wird klar, wenn man die 
Ahnlichkeit der Zellmuster in der Embryoent- 
wickelung ganz verschiedener Pflanzen oder an 
der wachsenden Spitze von Algen, Moosen und 
Farnen bedenkt. 

Sachs hat noch einen weiteren Anspruch auf 
unser Gedenken. Ihm verdanken wir die Theorie 
der chemischen Korrelationen (z.B. bliitenbil- 
dende Stoffe), die sich bis heute in botanischen 
und biochemischen Untersuchungen immer weiter 
entwickelt hat. Wachstum und Morphogenese 
sind untrennbar. Die Analyse eines morpho- 
genetischen Vorganges ist eine Analyse des Wachs- 
tums und daher des Stoffwechsels und besonderer 
Stoffwechselprodukte. Wir sehen daher in Sachs’ 
Ideen einen Keim, aus dem zahlreiche Arbeiten 
der Gegenwart iiber Pflanzenhormone und 4hn- 
liches hervorgegangen sind. 


EIN NEUER BEGINN 


Man kénnte denken, dass infolge von Hof- 
meisters Untersuchungen und seinem kritischen 
Suchen nach den Beziehungen zwischen physio- 
logischen Vorgangen und Gestaltung, die Botanik 
endlich auf eine breite, sichere Grundlage gestellt 
worden wire, sodass Morphologie und Physiologie 
als zwei Seiten desselben Gegenstandes angesehen 
worden seien. Tatsachlich war das nicht der Fall. 
Vielleicht waren die Botaniker fiir Hofmeisters 
neue Anschauungen noch nicht ganz bereit. 
Gegenstand wie Probleme waren schwierig, und 
die Schriften des Meisters waren wegen ihrer 
Gedrangtheit und Tiefe nicht immer leicht zu 
verstehen. Dazu kam ein anderer leicht einzu- 
sehender Grund. Darwins ,,Entstehung der 
Arten“ war erschienen. In einer Zeit, die man 
wohl die phyletische Periode genannt hat, namlich 
der, welche der Verkiindigung der Abstammungs- 
lehre folgte, wurden die Einzelheiten der Ent- 
wickelung des Pflanzenembryos, und die Gestalt 
und der Bau der erwachsenen Pflanze, zusammen 
mit Gesetzmissigkeiten, die aus Fossilien heraus- 
gelesen werden konnten, hauptsiachlich darauf hin 


angesehen, was sie fiir vergleichende Studien und 
fiir den Ausbau des Stammbaumes bedeuteten. 
Darwins Idee hatte einen durchschlagenden 
Erfolg. Die Frage nach den Ursachen der Ge- 
staltung wurde beiseite gelassen. Die verglei- 
chende Morphologie hatte sich selbstandig ge- 
macht und wurde als ein selbstandiger Zweig 
der Wissenschaft angesehen. Eine unvermeidbare 
Folge war die Bildung rein morphologischer Vor- 
stellungen. Man verlor oft nicht nur die Bezie- 
hung zur Physiologie, sondern auch zur Wirklich- 
keit. Die Botaniker beschaftigten sich nicht mehr 
vorwiegend mit der Frage nach der Art wie die 
Gestalten entstehen, und welche physikalischen, 
physiologischen und anderen Faktoren dabei 
eine Rolle spielen, sondern sie forschten nach der 
Familienverwandtschaft, die durch die beob- 
achtete Form und Struktur angezeigt wird, und 
danach welches Licht dadurch auf den Verlauf 
der Entwickelung geworfen wird. Die Beziehung 
zwischen Form und Verrichtung, welche Sachs 
und spater Goebel Organographie nannten, war 
wichtig fiir diejenigen, die Darwins Auffassung 
vertraten und von der alles umfassenden An- 
passung tiberzeugt waren; aber die Ursachen der 
Gestaltung der Organe und der Ausbildung der 
Gewebe blieben unerforscht. Erst mehrere Jahre 
spater begann man die Arbeitsweise und die 
Schlussfolgerungen der phyletischen Morphologen 
ernstlich abzuweisen. 


DIE WIEDERHERSTELLUNG DER KAUSALEN 
MORPHOLOGIE 


Die Literatur des letzten Jahrzehntes des 
vorigen Jahrhunderts zeigt, wie sicher die ver- 
gleichenden Morphologen waren, dass ihr Zweig 
der botanischen Wissenschaft eine in sich ge- 
schlossene, unabhangige Disziplin war, mit der 
die Physiologie nichts zu tun hatte. Im zweiten 
Jahrzehnt des zwanzigsten Jahrhunderts setzte 
jedoch ein Umschwung ein. Die Botaniker began- 
nen an der Bedeutung der vergleichenden Mor- 
phologie als einer Sonderdisziplin zu zweifeln. 
Auch deren Hauptschlussfolgerungen schienen 
nicht mehr so sicher. Der monophyletische 
Stammbaum der Pflanzen, wie ihn die begeister- 
ten Jiinger Darwins, z.B. Haeckel, sich ausgedacht 
hatten, und in dem Algen, Moose, Farne, Gymno- 
spermen und Angiospermen einheitlich abgeleitet 
wurden, stimmte nicht mehr mit der erweiterten 
Sachkenntnis iiberein. Im besonderen deutete die 
Parallelentwickelung, nach Lankester homoplastic 
evolution, die im Pflanzenreich verbreitet ist, da- 
rauf hin, dass die Vorstellung eines einheitlichen 
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Stammbaumes durch eine Konstruktion ersetzt 
werden muss, in der der parallelen Entwicke- 
lung geniigend Bedeutung zugemessen wird. Diese 
besteht darin, dass gleichartige, grosse morpho- 
logische Neuerwerbungen in Gruppen auftreten, 
die in keiner Weise verwandt sind. Sobald kri- 
tisch veranlagte Biologen diese Tatsache erfasst 
hatten, verlor die vergleichende Morphologie 
schnell an Boden. 

Unser geschichtlicher Uberblick bringt uns nun 
zu der Sitzung der British Association (Natur- 
forscherversammlung) von 1915, auf der Professor 
Lang in seiner Ansprache als Prasident ,,Die 
kausale und die phyletische Morphologie“ be- 
handelte. In dieser bedeutenden Rede wies er die 
gegenseitige Stellung der beiden Anschauungs- 
weisen auf, deutete auf die bedenkliche Lage der 
Morphologie hin, wenn sie rein vergleichend 
behandelt wird, und wies auf die wundervollen 
Méglichkeiten der Kausalanalyse hin. Selbst 
wenn die Vorgeschichte der Pflanzen uns ganz 
bekannt ware, sagte er etwa, so wiirden dennoch 
die Probleme der ursachlichen und der allge- 
meinen Gestaltenlehre auf ihre Lésung harren. In 
Bezug auf die Parallelentwickelung, die sich fiir 
die Phylogenetiker als so verhangnisvoll erwiesen 
hatte, brachte Lang eine ganz abweichende 
Meinung vor. Die Tatsache, dass es so viele 
Falle von gleichgerichteter Entwickelung gibt, 
»die Homologien der Organisation“ nach Sachs 
und Goebel, macht es besonders wichtig, dass sie 
im Hinblick auf die Faktoren studiert werden, die 
fiir ihre Entstehung verantwortlich sind. So liegt 
von neuem der Ton auf den Ursachen der An- 
legung und der Entwickelung von Gestalt und 
innerem Bau. Im besonderen wurde die Not- 
wendigkeit von experimentellen und physiologi- 
schen Untersuchungen morphogenetischer Vor- 
gange am Sprosscheitel betont. Einige Jahre 
spater (1923) kam Sir Arthur Tansley in einer 
weiteren Prasidentenrede der British Association 
auf diese Anschauungen zuriick. Die verglei- 
chende Morphologie zog die jiingeren Botaniker 
nicht mehr an. Die Zukunft der Botanik schien in 
der Untersuchung der Entwickelungsvorgiange des 
Individuums und der ganzen Gruppe zu liegen, 
sowie in der Erkennung der Krifte, die hinter 
diesen Vorgangen stehen. 


VON IQIO BIS 1930 

Das zweite Jahrzehnt erscheint besonders be- 
deutungsvoll, nicht so sehr an Ergebnissen auf 
dem Gebiete der Morphogenese der Pflanzen, als 
in den Ideen, welche neue experimentelle Arbeit 


anzuregen geeignet erschienen. Im Jahre 1917 
erschien ein bemerkenswertes Buch von D’Arcy 
Thompson unter dem Titel On Growth and Form 
(Uber Wachstum und Gestalt). Dies ist durchaus 
ein Werk iiber Morphogenese, das einen anre- 
genden Einfluss auf einen sich stetig erweiternden 
Kreis von Forschern ausgeiibt hat. Fiir D’Arcy 
Thompson waren Lebewesen genau so voll von 
Geheimnissen und unbekannten Vorgangen wie 
fiir die Vitalisten; aber er erfasste eine wichtige 
Idee und hielt an ihr fest, namlich, dass Pflanzen- 
organe materielle Gebilde darstellen, und dass 
daher die Teilchen, die diese Organe zusammen- 
setzen, sich den Gesetzen der Physik und Mathe- 
matik gemiass bewegen und anordnen miissen. 
,,Es besteht keine organische Form“, sagt er, ,,die 
sich nicht den Gesetzen der Physik und Mathe- 
matik fiigt“‘. Dies ist sein Hauptsatz. Mit Hilfe 
einleuchtender Beispiele aus dem Pflanzen- und 
Tierreich, und in iiberaus eleganter Weise zeigt 
er, wie viele Gestalten und Bauweisen, die den 
Morphologen interessieren, besonders den, der der 
Morphogenese nachgeht, auf Grund verhiltnis- 
miassig einfacher physikalischer Gesetze und 
mathematischer Beziehungen verstanden werden 
k6nnen. 

Ungefahr zur selben Zeit erschien ein anderes 
wichtiges Werk iiber Morphogenese, ein kleines 
Buch von Child: Individuality in Organisms (Indi- 
vidualitat der Organismen) (1915), in dem 
dargetan wird, dass physiologische Gefille in 
Pflanzen und Tieren miachtige Faktoren in der 
morphologischen Entwickelung sind. Im Laufe 
der Jahre haben Child und seine Schiiler zu dieser 
Seite der Morphogenese viel Material zusammen- 
gebracht. Eine Zusammenfassung erschien 1941 
unter dem Titel Patterns and Problems of Development 
(Muster und Probleme der Entwickelung). Eine 
mehr botanische Darstellung ahnlicher Richtung 
hag Prat (1945) geschrieben. 

In dieser Periode fangen derartige Ideen an 
auch solche Botaniker zu beeinflussen, die haupt- 
sachlich vergleichend gearbeitet hatten. Bower 
z.B., in dessen friiheren Schriften die Stele oder 
das Gefassbiindel der Pteridophyten als eines der 
wichtigsten Hilfsmittel der Vergleichung be- 
trachtet wurde, weil sie verhaltnismassig unver- 
anderlich sei, schrieb 1921 seine wohlbekannte 
Arbeit Size, a Neglected Factor in Stelar Morphology 
(Die Grdésse als ein iibersehener Faktor der Stelar- 
morphologie), und 1930 sein Buch Size and Form 
in Plants (Grosse und Gestalt der Pflanzen). An 
Hand von Abbildungen der verschiedensten 
Pteridophyten zeigte er, dass die Gréssenzunahme 
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von einem immer verwickelteren Bau des Stelar- 
systemes begleitet wird, und dass ein besseres 
Verstandnis fiir diese Erscheinung, welche die 
Gréssen-Struktur-Beziehung genannt wird, dort 
gesucht werden muss, wo die Organe entstehen, 
d.h. in der Sprosspitze. Im Jahre 1922, immer auf 
der Suche nach ursachlichen Zusammenhiangen, 
beschaftigte sich Bower mit der Embryoentstehung 
der Pflanze und zeigte, wie im ganzen Pflanzen- 
reich die Polaritaét bei der ersten Teilung der 
Zygote festgelegt wird, und wie allgemein eine 
Achsensymmetrie ist. Dies ist eine der bemerkens- 
werten Homologien, die Lang im Sinne gehabt 
hatte. Ein wichtiger Zug dieser Untersuchungen 
war der Versuch experimentelle Belege fiir 
morphogenetische Vorgiange im sich entwickeln- 
den Embryo zu finden. 

Hier nun ware Goebel zu erwahnen, obzwar es 
schwer ist die Arbeit dieses hervorragenden 
Botanikers richtig einzuordnen. Sein grosses 
Werk ,,Organographie der Pflanzen“ kam 1897 
erstmalig heraus, und hat zwei weitere Auflagen, 
1913 und 1928 erlebt. In diesem Buch, in dem 
natiirlich mit den Jahren eine gewisse Verschie- 
bung der Anschauungen erkennbar ist, findet man 
eine erstaunliche Fiille von Beobachtungen iiber 
das Wachstum und die Entwickelung der Pflanzen, 
wie sie im Verlauf experimenteller Untersuchun- 
gen zutage kamen. Seine Untersuchungen sind 
vorwiegend dem Einfluss der Umwelt auf die 
Gestaltung der Pflanzen gewidmet. ,,Die Morpho- 
logie hat festzustellen, in welchem Grade die 
Ausbildung der Organe eine Anpassung an die 
Aussenbedingungen ist, und wieweit sie von 
diesen oder von inneren Bedingungen abhiangt“. 
Dass diese Vorstellungen solche einschliessen, 
welche wir heute morphogenetisch nennen, wird 
klar durch Aussagen, wie z.B., ,,die Faktoren zu 
erkennen, die die Entwickelung, sagen wir, eines 
Blattes, dessen eine Hialfte grésser ist als die 
andere, bestimmen, ist unendlich viel wichtiger 
als eine phylogenetische Hypothese ohne sachliche 
Unterlage aufzustellen“. Als Organographie be- 
zeichnet er in seinen friiheren Schriften die gegen- 
seitige Beziehung zwischen Gestalt und Ver- 
richtung, wobei die Aussenbedingungen eine be- 
stimmende Rolle spielen, wahrend er in der 
,,Einleitung in die experimentelle Morphologie“ 
(1908) darlegt, dass das Studium der Organo- 
genese vorwiegend mit der Entwickelungsge- 
schichte des Einzelorganismus zu tun habe. 


DER HEUTIGE ZUSTAND 
Die gegenwartige Periode, die etwas willkiirlich 


die letzten zwei Jahrzehnte umfassen soll, hat 
einige bedeutsame Fortschritte, sowie eine erheb- 
liche Zunahme des Interesses fiir Morphogenese 
gebracht. Wichtig ist die Vereinigung mehrerer 
Forschungszweige, die der Erforschung der Mor- 
phogenese dienen, wobei eine alles umfassende 
Vorstellung von der Organisation der Pflanzen 
angestrebt wird. 

Wahrend dieser Periode sind die Spitzen- 
meristeme und die Organbildung in allen Pflanzen- 
klassen eingehend erforscht worden. Experi- 
mentelle Untersuchungen iiber die Entwickelung 
von Knospen, Wurzeln, Blattern und Bliiten, 
sowie iiber Phyllotaxis und Gewebedifferenzierung 
sind mit Hilfe von Operationsmethoden, Gewebe- 
kulturen und der Beeinflussung durch die Aussen- 
bedingungen ausgefiihrt worden. Die Erforschung 
des Wachstums, insbesondere der Physiologie, 
Biochemie und der gestaltsbeeinflussenden Wir- 
kung von Wuchsstoffen, ist geférdert worden, 
immer in der Absicht, die Beziehungen zwischen 
der Bestimmung der Form und biochemischen 
Umsiatzen zu erkunden. In dieser Periode ist auch 
ein ganz neues Gebiet der Biologie, die physio- 
logische Abstammungslehre in die Erscheinung 
getreten. Die neueren Lehrbiicher der Genetik 
enthalten bezeichnender Weise einen Abschnitt 
iiber Morphogenese. Nur wenige Botaniker wiir- 
den heute leugnen, dass Erbfaktoren oder Gene 
in ihrer Zusammenarbeit auf jeder Stufe der 
Organentwickelung eingreifen. Zytogenetik und 
Enzymforschung arbeiten zusammen. Immer 
mehr werden sie mit der Physiologie des Wachs- 


tums in Beziehung gebracht, wobei die Morpho- 


logie schliesslich den Beschluss macht. Die Erb- 
teilchen oder Gene sind grosse organische Mole- 
kiile oder Aggregate solcher, die in den Chromo- 
somen in besonderer Weise aufgereiht sind. Ihre 
Einwirkung auf die Pflanzenzelle ist biochemischer 
Natur. Sie bestimmen den spezifischen Stoff- 
wechsel der Organismen. In der damit verbun- 
denen inneren Differenzierung sind die bio- 
chemischen und biophysikalischen Eigenschaften 
der lebenden Materie von grosser Bedeutung. Der 
Gebrauch der Elektronenmikroskopie, der R6nt- 
genstrahlen-Beugung usw. haben die Erforschung 
der submikroskopischen Struktur der lebenden 
Materie méglich gemacht. Man braucht das 
kaum weiter auszufiihren. Die zahlreichen Sym- 
posien iiber verschiedene Seiten der Morpho- 
genese wahrend der letzten Jahre zeigen die 
Bedeutung, die man jetzt diesen Fragen in der 
Botanik beimisst. 

Die fiir morphogenetische Untersuchungen 
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geeigneten pflanzliche Gebilde sind die embryo- 
nalen wachsenden Teile. Die aufeinanderfolgen- 
den Stufen in der Entwickelung des befruchteten 
Eies der Gefasspflanzen bieten bemerkenswerte 
Beispiele fiir die Feststellung der gerichteten Ent- 
wickelung, fiir Zellanordnung und Anlage von 
Spross, Blatt und Wurzel. Einige von diesen sind 
abgebildet. In jedem Falle ist es die Aufgabe, die 
Faktoren, sowohl die inneren wie die dusseren, zu 
bestimmen, die bei der Hervorbringung der 
beobachteten Gebilde, bei der fortschreitenden 
Ausbildung der Gestalt und der Ganzheit des 
Individuums am Werke sind. Die Embryonen 
der Gefasspflanzen haben sich als schwierige 
Objekte fiir experimentelle Untersuchungen er- 
wiesen, obgleich neuerdings einige interessante 
Arbeiten erschienen sind, und von der Ver- 
besserung der Technik noch gréssere Fortschritte 
erwartet werden diirfen. Bei dem Studium der 
Morphogenese hat man sich deshalb einer leichter 
zugadnglichen Region, der dauernd embryonal 
bleibenden Sprosspitze, bedient. Da sie in den 


verschiedenen Klassen der Gefasspflanzen eine 
grosse Mannigfaltigkeit aufweist (Abb. 3-5), 
indem manche an der Aussersten Spitze eine auf- 
fallige Scheitelzelle aufweisen, wahrend andere 
einen deutlich geschichteten Bau haben, so bietet 
jede Spitzenart ihr besonderes Interesse und ihre 
eigenen Probleme. In den letzten Jahren ist iiber 
die Sprosspitze viel anatomisch gearbeitet worden. 
Auch hat man mit chirurgischen Methoden, 
Gewebskulturen und biochemischen Analysen 
experimentell weiter zu kommen gesucht. Der 
Vergleich der Sprosspitzen von Materialien be- 
kannter Erbkonstitution hat sich gleichfalls als 
fruchtbar erwiesen. Mit Beginn der Bliihperiode 
macht die vegetative Spitze eine bemerkenswerte 
Umwandlung durch. Sie bringt die verschiedenen 
Bliitenteile hervor, wobei sich eine neue Reihe von 
Fragestellungen ergibt. Probleme der Morpho- 
genese werden also in der Entwickelung jeder 
Pflanze wahrend der Ausbildung der besonderen 
Organisation offenbar. Ihre Lésung wird Beitrage 
von allen Richtungen der Botanik erfordern. 


Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 
J. Bronowsk1, The Common Sense of 
Science (Gesunder Menschenverstand 
in den Naturwissenschaften). 154 S. 
Heinemann, London. 1951. 8s. 6d. 


Es gibt nur wenige naturwissen- 
schaftliche Biicher, die der Fachmann 
wie der Laie mit Gewinn lesen kann. 
Zu diesen darf das vorliegende gerech- 
net werden. Von Anfang bis zu Ende 
ist es mit ansteckender Begeisterung 
geschrieben. Man muss zugeben, dass 
der Wert dessen, was Professor Bro- 
nowski schreibt, von Kapitel zu Kapitel 
betrachtlich schwankt. Es interessiert 
uns, aber wir sind nicht stark beein- 
druckt, wenn er uns zu itiberzeugen 
versucht, dass Kiinstler und Gelehrte 
sich stark ahneln; oder wenn er den 
Tadel fiir die Schrecknisse heutiger 
Kriege zu verteilen sucht; oder wenn 
er uns in rasender Eile durch die 
Geschichte der Naturwissenschaften 
hetzt, wobei Ray und Linné als steno- 
graphische Symbole fiir vergangene 
systematische Biologen gelten und 
Darwin und sein Grossvater die gleiche 
Rolle bei den Vererbungstheoretikern 
spielen miissen; oder besonders wenn er 


uns erzahlt, dass die Naturwissen- 
schaften lediglich ein Mittel darstellen, 
eine Reihe verninftiger Vermutungen 
tuber die Zukunft anzustellen, damit 
wir richtig handeln. Aber Professor Bro- 
nowski hat sich durchaus nicht ganz dem 
dialektisch-materialistischen Ausblick 
auf die Naturwissenschaften verschrie- 
ben, und wenn er sich mit den neuen 
Gedanken tiber Unbestimmbarkeit be- 
fasst und mit dem wahrscheinlichen 
Einfluss, den sie auf naturwissenschaft- 
liches und philosophisches Denken 
haben werden, so ist, was er schreibt, 
sowohl interessant wie auch wertvoll. 
Seine Darstellung dieses schwierigen 
Gegenstandes ist besonders klar und 
niitzlich. JOHN R. BAKER 


E. J. Hotmyarp. British Scientists. 
vin + 88 S. mit 24 Portrats. J. M. 
Dent and Sons Limited, London. 1951. 
6s. 


British Scientists erzahlt die Ge- 
schichte des Beitrags Grossbritanniens 
zur Férderung der Naturwissenschaften. 

Es bestehen zwei herrschende Schulen 
des historischen Denkens, eine, die die 
Helden in den Vordergrund stellt, und 
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eine andere, die Geschichte als den 
Fortschritt der Ideen auffasst. Ideen 
schreiten aber nicht von selbst fort. Sie 
bediirfen der Menschen, sie auszu- 
sprechen und zu verbreiten. Dr. Holm- 
yard liefert einen Bericht iiber einige 
britische Gelehrte, die in der Vorhut 
wissenschaftlichen Fortschritts waren, 
und ausserdem schreibt er iiber bri- 
tische gelehrte Gesellschaften und Ver- 
bande, die eine so grosse Rolle bei der 
Entwicklung wissenschaftlicher Kennt- 
nisse gespielt haben. Die Auswahl des 
Materials kénnte nicht besser sein. Die 
ersten Abschnitte erzahlen von Gilberts 
grossem Werk tiber den Magneten, von 
Napiers Erfindung der Logarithmen, 
Harveys Entdeckung des Blutkreislaufs 
und Newtons Principia. Naher zu 
unserer Zeit liegen die Berichte iiber 
Lister, Kelvin, Ramsay und Ruther- 
ford. Grossbritannien kann auf die 
lange Folge bedeutender Gelehrter 
stolz sein, die in diesem Band por- 
tratiert sind. British Scientists wird 
alle Leser naturwissenschaftlicher Lite- 
ratur ansprechen, nicht allein weil es 
iiber so vieles Auskunft gibt, sondern 
auch weil es in einem gebildeten Stil 
geschrieben ist, der immer fesselnd und 
nie langweilig ist. W. WARDLAW 


. 
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Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


C. F. von WeizsAckerR, The History of 
Nature (Die Geschichte der Natur). 
180 S. Routledge and Kegan Paul 
Limited, London. 1951. 12s. 6d. 

Der Verfasser dieses Buches ist in den 
letzten Jahren in astronomischen Krei- 
sen durch seine Theorie des Ursprungs 
des Sonnensystems bekannt geworden, 
in der die wichtige Rolle der Turbulenz 
und der Viskositat betont wird, sowie 
durch die Anwendung ahnlicher grund- 
legender Ideen auf das weitere Problem 
der Entwicklung der Sterne. 

Hier befasst er sich mit einem noch 
weiteren Gegenstand, der Geschichte 
der Natur. Das Buch ist von dem 
Gesichtspunkt der wechselseitigen Ab- 
hangigkeit der naturwissenschaftlichen 
und der humanistischen Disziplinen aus 
geschrieben. Die Natur ist alter als der 
Mensch, der ihren Gesetzen unter- 
worfen ist; daher haben humanistische 
Disziplinen die Naturwissenschaften 
zur Voraussetzung. Andererseits wird 
die Naturwissenschaft vom Menschen 
fir den Menschen geschaffen, und 
setzt daher die humanistischen Diszi- 
plinen voraus. Das Leben kann von 
zwei entgegengesetzten Standpunkten 
aus betrachtet werden, von dem des 
Menschen und von dem der Natur- 
wissenschaft. 

Nachdem vergangene Ereignisse in 
der Geschichte der Erde verfolgt wor- 
den sind, wird die Raum- und Zeit- 
struktur des Weltalls behandelt. Der 
Verfasser setzt sich fiir ein Weltall ein, 
das sowohl raumlich wie zeitlich be- 
grenzt ist. Er vertritt die Ansicht, dass 
die Lehre von der unendlichen Zeit die 
Lossage von dem im _ wesentlichen 
geschichtlichen Denken des Christen- 
tums mit sich bringt. Die Entstehung 
der Sternensysteme erortert. 
Dabei scheint eine Entwicklung von 
Unordnung zur Ordnung, von Chaos 
zur Form vorzuliegen. Dann werden 
nacheinander die Bildung einzelner 
Sterne, die Bildung der Erde sowie 
deren Entwicklung betrachtet. 

So kommt er zur Frage der Ent- 
stehung des Lebens. Es wird betont, 
dass das Sein Alter ist als das Wissen, 
aber nur das Wissen weiss, was das Sein 
ist. Die Mysterien des Lebens und des 

Bewusstseins fiihren auf philosophische 
_ Fragen. Welche Eigenschaft unterschei- 
det den Menschen von anderen Lebe- 
wesen ? Was ist die Seele? Die dussere 
Geschichte und die innere Geschichte 
des Menschen werden eréortert, und es 
wird die Frage gestellt, ob die Wissen- 
schaft uns iiber reines Wissen hinaus auf 
das Gebiet der Ethik fiihren kann. 

Dies anregende Buch, das gelesen 


und wieder gelesen zu werden verdient, 
schliesst mit dem Zitat von Angelus 
Silesius: 
Freund, es ist auch genug. Im Fall 
du mehr willst lesen, 
So geh und werde selbst die Schrift 
und selbst das Wesen. 
H. SPENCER JONES 


BOTANIK 


V. S. Summernayes, Wild Orchids of 
Britain. xvi + 366 S. mit zahlreichen 
Farbentafeln, einfarbigen Halbton- 
tafeln und Strichzeichnungen. Collins, 
London. 1951. 21s. 


Dies ist ein weiterer anziehender 
Band einer vorziiglichen Reihe. Noch 
nie zuvor ist ein Buch erschienen, das 
einen ausfiihrlichen, modernen und gut 
lesbaren, aber wissenschaftlichen Be- 
richt tuber die britischen Orchideen 
enthalt, voll in Farben illustriert und 
zu einem erschwinglichen Preis. Das 
Buch beginnt mit einem allgemeinen 
Bericht iiber die phantastische Lebens- 
geschichte der Orchideenpflanzen und 
ihre ausserordentlichen Beziehungen zu 
saprophytischen Pilzen. Es folgen Ka- 
pitel iiber die Struktur der Orchideen- 
pflanze, iiber Pollination und Befruch- 
tung, tiber geographische und dkologi- 
sche Verteilung und iiber Systematik. 
Der grésste Teil des Buches besteht aus 
Abschnitten, die sich mit den Gattungen 
einzeln oder in Gruppen befassen, und 
der Bericht wird erganzt durch einen 
Schliissel zur Bestimmung der Arten, 
eine Erklarung der Ausdriicke, ein 
Schriftenverzeichnis und eine Reihe 
von Karten, die die Verteilung der 
einzelnen Arten auf den _britischen 
Inseln zeigen. Die Farbentafeln, die 
nach farbigen Photographien hergestellt 
sind, leiden weniger an Qualitatsunter- 
schieden als die Tafeln in anderen Ban- 
den dieser Reihe. Sie sind zwar nicht 
ersten Ranges, aber das kann vielleicht 
bei dem Preis des Buches nicht er- 
wartet werden. Der Text ist iiberaus 
fesselnd und beruht sichtlich auf eigener 
Kenntnis. T. A. STEPHENSON 


CHEMIE 


Paut Baup, Traité de Chimie Industrielle. 
3 Bande mit insgesamt 3072 Seiten. 
Masson et Cie, Paris. 1951. 15.400 
francs broschiert; 17600 francs ge- 
bunden. 

Das Erscheinen einer vierten Auflage 
dieses Werkes, der ersten seit 1943, ist 
ein geniigendes Zeichen der Stellung, 
die es sich in der chemischen Literatur 
erworben hat. Es ist in erster Linie fir 
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den fortgeschrittenen Studierenden an 
Universitaten und technischen Schulen 
bestimmt, doch ist es auch ein wert- 
volles Nachschlagewerk fir alle die, 
die an industriellen chemischen Prozes- 
sen interessiert sind. Die drei Bande, 
die einzeln kauflich sind, behandeln 
schwere Chemikalien, Derivate der 
Metalle und Metalloide und organische 
Chemikalien. Der Umfang des Textes 
entspricht einer breiten Definition der 
chemischen Industrie, wobei beispiels- 
weise Prozesse wie die Zuckerraffinerie, 
die Papierfabrikation, die Extraktion 
atherischer Ole und die Herstellung 
von Tannin eingeschlossen sind. 

Der Verfasser hat sich die Chemiker 
zu Dank verpflichtet, indem er die 
schwierige Aufgabe unternommen hat, 
dies gut bewahrte Werk durchaus mo- 
dern zu erhalten, besonders zu einer 
Zeit, in der die Wichtigkeit techno- 
logischer Studien in immer weiteren 
Kreisen anerkannt wird. 


Rosert C. Heterocyclic 
Compounds (Heterozyklische Verbin- 
dungen). Band 2. Polyzyklische fiinf- 
und sechsgliederige Verbindungen, die 
ein O- oder S-Atom enthalten. vi + 
571 S. John Wiley and Sons Inc., New 
York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1951. 120s. 


Elderfields zweiter Band enthalt 
vierzehn Kapitel: 1, Benzofuran und 
seine Derivate (Elderfield und Meyer); 
2, Isobenzofuran, Phthalan und 
Phthalid (Elderfield); 3, Dibenzofuran 
(Diphenylenoxyd) (Parham); 4, Thio- 
naphthen (Fukushima); 5, Dibenzo- 
thiophen (Fukushima); 6, Kumarine 
(Wawzonek); 7, Isokumarine (Waw- 
zonek) ; 8, Chromone, Flavone und Iso- 
flavone (Wawzonek); 9, Chromenole, 
Chromene und Benzopyryliumsalze, 
die Anthocyanine (Wawzonek); 10, 
Chromanone, Flavanone, Chromanole 
und Flavanole; Katechin, Brasilin und 
Haematoxylin (Wawzonek); 11, Chro- 
mane (Wawzonek); 12, Xanthone, 
Xanthene, Xanthydrole und Xanthy- 
liumsalze; 13, Fluorane, Fluoresceine 
und Rhodamine (Wawzonek); 14, 
Thiochromane und verwandte Ver- 
bindungen (Tarbell). Die Kapitel 6-11 
iiber die sechsgliedrigen heterozykli- 
schen Verbindungen werden zweifellos 
am meisten Aufmerksamkeit auf sich 
ziehen, da sie eine grosse Zahl von 
Naturprodukten behandeln, iiber die 
noch viel gearbeitet wird. 

Der Zweck dieser Bande ist, eine 
allgemeine Ubersicht iiber die hetero- 
zyklische Chemie zu geben, unter be- 
sonderer Betonung der dabei infrage 
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kommenden Prinzipien. Aber der vor- 
liegende Band legt fast das ganze Ge- 
wicht auf Darstellungsverfahren und 
Reaktionen, die im Einzelnen behan- 
delt sind, mit reichlichen Hinweisen 
auf die Originalliteratur. Es ware 
vorteilhaft gewesen, wenn die wichtig- 
sten Verfahren als solche bezeichnet 
worden waren. 

Unvermeidlich ist der Rezensent am 
kritischsten auf denjenigen Gebieten, 
auf denen er Kenntnisse aus erster 
Hand hat, und die meisten Forscher 
werden wiinschen, die Originalarbeiten 
zu Rate zu ziehen. Es sind nur wenig 
Irrtiimer entdeckt worden. Die Struk- 
turformeln sind im grossen und ganzen 
gut angegeben, aber manche hatten 
durch die Benutzung der Abkiirzungen 
Me, Et und Ph zu ihrem Vorteil verein- 
facht werden kénnen. Trotz dieser 
kleinen Beanstandungen kann das 
Buch eines allgemeinen Willkommens 
seitens der Forschungsarbeiter sicher 
sein. W. BAKER 


D. A. Sutrtey, Preparation of Organic 
Intermediates (Darstellung organischer 
Halbfabrikate). x +328 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall, London. 1951. 48s. 

Dies Buch wird mit dem zweiten Band 
von L. Vaninos ,,Praparative Chemie“ 
verglichen werden. Es enthalt 450 Dar- 
stellungen organischer Stoffe, wobei 
einige von ihnen die Trennung von 
Halbfabrikaten in sich schliessen. Sie 
sind mit zwei Ausnahmen unmittelbar 
der Literatur entnommen. Die gewahl- 
ten Verbindungen entsprechen alle den 
folgenden Kriterien: (1) die Verbindung 
ist entweder iiberhaupt nicht auf dem 
Markt oder anderenfalls verhaltnis- 
massig teuer; (2) ihre Darstellung ist 
in den Organic Syntheses nicht ver- 
6ffentlicht; (3) sie hat entweder einen 
einfachen Aufbau und enthalt funktio- 
nelle Gruppen, die sie als Halbfabrikat 
niitzlich machen, oder ihre Darstellung 
enthalt einen allgemein niitzlichen 
Reaktionstyp. Von allen Ausgangs- 
materialien wird angegeben, dass sie 
entweder zu verhaltnismassig billigen 
Preisen kauflich sind, oder dass ihre 
Darstellung in den Organic Syntheses 
oder im vorliegenden Band selbst be- 
schrieben ist. 

Das Buch wird fir alle die niitzlich 
sein, die nicht in der Lage sind, die 
Originalliteratur einzusehen; aber die 
Wahrscheinlichkeit, eine gewiinschte 
Darstellung darin zu finden, ist nicht 
gross. Der Druck, die Gleichungen und 
die graphischen Formeln sind ausge- 


zeichnet. Ausser einem allgemeinen 
Register sind Register von Molekular- 
formeln und Reaktionstypen vorhan- 
den. W. BAKER 


T. F. West, J. Ettor Harpy unp J. H. 
Forp, Chemical Control of Insects. x1 + 
211 S. Chapman and Hall Limited, 
London. 1951. 15s. 

Die Bekampfung schadlicher In- 
sekten durch chemische Mittel hat sich 
wahrend der achtzig Jahre ungeheuer 
entwickelt, die verflossen sind, seitdem 
Pariser Griin zum ersten Mal erfolg- 
reich zum Téten des Koloradokafers 
auf Kartoffeln benutzt worden ist. Die 
Geschwindigkeit der Entwicklung hat 
mit der Auffindung neuer synthetischer 
Insektenbekampfungsmittel dauernd 
zugenommen, sodass es jetzt fast un- 
méglich ist, den neuesten Fortschritten 
nachzukommen. Dies kleine Buch 
scheint zum gréssten Teil 1947 ge- 
schrieben zu sein, und viele der 
neuesten chemischen Vertilgungsmittel 
sind nicht erwahnt; es kann aber als 
eine dusserst niitzliche Einfiihrung und 
als Fihrer zu den gut bewdahrten 
Stoffen dienen und kann zu diesem 
Zweck sehr empfohlen werden. Es sind 
nicht viele Biicher vorhanden, die 
diesen Bedarf decken. Dieses hier ist 
vollgepackt mit richtigen Informa- 
tionen, wenn es auch vielfach in un- 
sorgfaltigem Englisch geschrieben ist. 

V. B. WIGGLESWORTH 


GEOGRAPHIE 


Sm Cunton Lewis und J. D. Camp- 
BELL (Herausgeber). The Oxford Atlas. 
96 + xxv + 88 S. Oxford University 
Press, London. 1951. 36s. 

Die Zusammenfassung der vielfalti- 
gen Aufnahmen der verschiedenen 
Gebiete der Erdoberflache in Karten 
von fiir einen Atlas geeigneten Mass- 
staben und Projektionen ist ein ge- 
waltiges Unternehmen. Die Heraus- 
geber des Oxford Atlas waren imstande, 
sehr anziehende Karten hervorzu- 
bringen, obwohl sie eine betrachtliche 
Menge von Details darin aufgenommen 
haben. Die meisten Lander sind in 
Masstaben zwischen 1 : 1 000 000 und 
1 : 18000 000 gezeichnet; die Bediirf- 
nisse britischer Benutzer sind dadurch 
besonders beriicksichtigt, dass gewisse 
Gebiete in den grésseren Masstaben 
dargestellt sind. Mittels einer Reihe 
gefalliger und leicht unterscheidbarer 
Schichtfarbungen wird das Relief ange- 
deutet. 

Zusatzlich zu diesen topographischen 
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Karten illustrieren siebzehn Karten die 
Verteilung des Klimas, der Vegetation, 
der Bevélkerung, der Landnutzung und 
der Struktur in ausgewahlten Gebieten. 
Die Strukturkarten sind véllig neu 
herausgebracht und ,,versuchen die 
Gebiete durch das geologische Kri- 
terium, das am niachsten mit ihrem 
Relief verwandt ist, namlich ihre vor- 
herrschende Struktur, zu klassifizieren“‘. 
Diese Klassifizierung ist auf den Karten 
kleineren Masstabs einigermassen er- 
folgreich, fiihrt aber auf der mehr 
detaillierten Karte von Grossbritan- 
nien zu ungeschickten und in einigen 
Fallen wirklichkeitsfremden Unter- 
teilungen. 

Der Atlas ist gut gebunden und ent- 
halt ein vollstandiges geographisches 
Lexikon. Leider ist das ganze Erzeug- 
nis durch eine grosse Zahl von Irr- 
tiimern verunziert. Vor Herausgabe 
einer Neuauflage wird eine griindliche 
Durchsicht notwendig sein. 

P. F. HUTCHINS 


GEOLOGIE 


S. E. Hotiincwortu und J. H. 
Taytor, The Northampton Sand Ironstone: 
Stratigraphy, Structure and Reserves. Mem. 
Geological Survey of Great Britain. 
Her Majesty’s Stationery Office, Lon- 
don. 1951. 17s. 6d. 

Das in dieser Denkschrift behandelte 
Eisensteinfeld liefert jetzt iiber die 
Halfte der britischen Eisenerzausbeute. 
Obwohl im letzten Jahrhundert etwa 
250 Millionen Tonnen Erz daraus 
gewonnen worden sind, so reichen die 
vorhandenen Reserven bei der gegen- 
wartigen Férderung von jahrlich 7 
Millionen Tonnen noch fiir weitere 175 
Jahre. Der Gegenstand ist daher von 
grésster wirtschaftlicher Bedeutung. 
Die Verfasser, beide jetzt Geologie- 
professoren an der Londoner Univer- 
sitat, sind sowohl den praktischen wie 
den wissenschaftlichen Gesichtspunkten 
der Angelegenheit voll gerecht gewor- 
den. Die Denkschrift ist ein Muster an 
Organisation und knapper, klarer Dar- 
stellung aller Fragen, die mit dem 
Abbau und der Aufbereitung einge- 
betteten Eisensteins zusammenhangen. 
Kapitel iiber Stratigraphie, Struktur, 
Verfahren des Schiirfens und Probens, 
des Abbaus und der Erzaufbereitung 
sind vorhanden, worauf in fiinf Kapi- 
teln eine detaillierte Behandlung des 
Feldes von Distrikt zu Distrikt folgt, zu 
der fiinf andere Mitglieder der Eisen- 
steinabteilung der geologischen Landes- 
aufnahme Beitrage geliefert haben. 

W. J. ARKELL 
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L. J. Witts, A Palaeogeographical Atlas of 
the British Isles and Adjacent Parts of 
Europe (Palaogeographischer Atlas der 
britischen Inseln und_ benachbarter 
Teile Europas). Blackie and Son 
Limited, London und Glasgow. 1951. 
ais. 


Der historische Geologe bringt Ande- 
rungen in der Natur der Sedimentiar- 
gesteine und der darin enthaltenen 
Fossilien in Verbindung mit den Bedin- 
gungen ihrer Ablagerung und legt sie 
in Ausdriicken der sich verandernden 
Verteilung von Land und Meer aus. 
Dabei vereinigt er die spezialisierte 
Arbeit des Sedimentarpetrologen, des 
Palaontologen und des Strukturgeo- 
logen; aber die Hilfe, die sie ihm 
leisten kénnen, ist dadurch beschrankt, 
dass die Proben nicht ausreichend zu 
Tage liegen. So kann es vorkommen, 
dass kaum mehr als eine aufgeworfene 
Kante einer Gesteinschicht zur Ver- 
fiigung steht, wobei diese Kante selbst 
noch stark von Erde und Vegetation 
iiberdeckt sein mag, und man soll dann 
auf die seitlichen Veranderungen der 
Schicht beziiglich ihrer Starke, Stein- 
kunde und Gehalt an Fauna und ihre 
Beziehungen zu unterliegendem Ge- 
stein Schliisse ziehen. 

Grossbritannien ist in der gliicklichen 
Lage, Vertreter aller geologischen 
Systeme zu besitzen; aber aus einer 
Reihe von Griinden sind einige davon 
besser bekannt als andere. Professor 
Wills kann sowohl zu seinem Mut wie 
zu seiner Leistung begliickwiinscht 
werden, in Kartenform voll- 
standige Reihe palaogeographischer 
Darstellungen vom Unteren Palaozoi- 
cum bis zum Pleistozin zu bieten. Jede 
der zweiundzwanzig Tafeln fasst eine 
Menge von Einzelheiten zusammen, 
von einem allgemeinen Stratigraphen 
gesichtet und gedeutet, dessen Urteils- 
fahigkeit und Erfahrung allgemein 
anerkannt werden. Lehrer, die allen 
Grund haben, dem Verfasser dankbar 
zu sein, haben eine entsprechende Ver- 
pflichtung, ihren Schiilern genau klar 
zu machen, was dieser Atlas bedeutet. 
Eine besondere Anerkennung muss den 
Verlegern. fir die bewundernwerte 
Ausstattung des Buchs gezollt werden. 

O. M. B. BULMAN 


INGENIEURWESEN 
L. Escanpe, Compléments d’hydraulique 
(Erganzungen zur Hydraulik). Zweiter 
Teil. 248 S. mit Diagrammen und 
Photographien. Dunod, Paris. 1951. 
1900 francs. 


Dieser zweite Teil ist wie der erste, 


der 1947 bei Privat in Toulouse er- 
schien, eine Sammlung von Aufsatzen 
und Studien von praktischem Interesse, 
von denen die meisten mit weniger 
Einzelheiten schon frither als Mitteilun- 
gen an die Académie des Sciences oder als 
Beitrage zu Diskussionen in der Société 
Hydrotechnique de France erschienen sind. 

Der vorliegende Band wird besonders 
anziehend fiir Hydraulikingenieure 
sein, die sich mit Wasserkraft-Anlagen 
befassen, da alle diese Studien von 
praktischem Interesse sind. 

In einem der Aufsatze behandelt der 
Verfasser ausfiihrlich gewisse Gesichts- 
punkte iiber die Wirkungen des Wasser- 
schlags in belasteten Rohren und deren 
mégliche Folgen. Diese ausfiihrliche 
Untersuchung wurde fiir den Génissiat- 
Damm ausgefihrt, fiir den der Ver- 
fasser auch mittels eines graphischen 
Verfahrens das Schliessen einer Drossel- 
klappe unter hoher Belastung unter- 
suchte. Ein anderer Aufsatz wiber 
Schwingungen in einer Ausgleichs- 
kammer stellt eine Entwicklung des 
bekannten graphischen Verfahrens von 
Bergeron dar. 

Die einzige Aussetzung bezieht sich 
darauf, dass, wenn auch durch das 
Binden 4Ausserlich eine Verbesserung 
der Ausstattung eingetreten ist, das 
Papier sehr schlecht und véllig un- 
geeignet fiir photographische Wieder- 
gabe ist, sowie dass der in Schreib- 
maschinenschrift gegebene Text bei 
einem sonst bewundernswerten und 
nitzlichen Buch einen unfertigen Ein- 
druck macht. A. GORDON-FOSTER 


PHYSIK 


L. RoTHERHAM, Creep of Metals (Krie- 
chen von Metallen). 1 + 80S. The 
Institute of Physics, London. 1951. 15s. 

Dies ist im wesentlichen die Ein- 
fiihrung eines Physikers in dasKriechen, 
wobei die technischen Einzelheiten der 
Anordnung von Kriechversuchen ver- 
mieden werden und kein Katalog der 
Kriecheigenschaften besonderer Metal- 
le geboten wird. Die angefiihrten Ver- 
suchsergebnisse werden alle dazu be- 
nutzt, physikalische Prinzipien zu illu- 
strieren und die Hinweise sind aus der 
umfangreichen und gelegentlich lang- 
weiligen Literatur tiiber das Kriechen 
geschickt ausgewahlt. 

Die wissenschaftliche Untersuchung 
des Kriechens ist von zwei verschie- 
denen Standpunkten aus fortgeschrit- 
ten, dem analytischen, der durch 
Andrades Zerlegung der Friihstadien 
des Kriechens in die B- und K-Kom- 
ponenten, und dem synthetischen, der 
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durch Mott und Nabarros genaue 
Betrachtung eines besonderen Mecha- 
nismus der Verformung typisch darge- 
stellt wird. Die gegenwartige For- 
schung bemiiht sich stark, die Ver- 
bindung zwischen den durch Analyse 
der gesamten Drehungs-Zeit-Kurve 
gefundenen und den zu ihrer Synthese 
verfiigbaren Komponenten aufzufin- 
den. Mr. Rotherham entwickelt die 
beiden Zugangswege nebeneinander 
und illustriert die Verbindung zwischen 
ihnen, so gut es zur Zeit méglich ist. 
Der einzige ernste Fehler seiner Dar- 
stellung ist ein gewisser Mangel an 
Klarheit. 

Trotz kleiner Mangel kann das Buch 
als Einfiihrung in die Physik des 
Kriechens der Metalle empfohlen wer- 
den, da es geniigend griindlich ist, um 
als Einfiihrung fir den Spezialisten, 
und geniigend anziehend in der Dar- 
stellung, um fir den allgemeinen 
Physiker und den Metallurgen als 
Lesestoff auf einem Grenzgebiet zu 
dienen. F. R. N. NABARRO 


PSYCHOLOGIE 


S. S. Srevens (Herausgeber), Handbook 
of Experimental Psychology. xt + 1436 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1951. 120s. 


»» Vierunddreissig Gelehrte“‘, so sagen 
die Verleger ,,tragen annahernd eine 
Million Worte zu diesem endgiiltigen 
Bericht bei iiber Neurophysiologie . . . 
Homeostasis . . . Endokrine Funk- 
tionen . . . Messung . . . Psychophysik 
. .. Sensorische Funktionen . . . Lernen 
. . Motivation . . . Perzeption... 
Selektion ... Ubung. . . Angewandte 
Experimentalpsychologie“. 

Die Ansichten dariiber kénnen ge- 
teilt sein, ob eine Million Worte ein 
besonderer Vorzug sind, und auch 
dariiber, ob ein Handbuch der Experi- 
mentalpsychologie hatte so stark wie 
dieses in der Richtung der reinen 
Physiologie belastet werden miissen. 
Aber solche Betrachtungen und die 
Entscheidung dariiber, was hatte aus- 
gelassen und was hatte zugefiigt werden 
sollen, gehen nur den Herausgeber und 
seine Berater etwas an. Sie haben ihre 
Ziele klar zum Ausdruck gebracht; dass 
sie nicht versuchten alles aufzunehmen, 
was experimentell und psychologisch 
genannt werden kann; dass sie ihren 
Mitarbeitern einen grossen Grad von 
Freiheit lassen wollten; dass sie sich 
an den fortgeschrittenen Studierenden 
und den Spezialisten wenden; und dass 
sie diesem einen Fiihrer und eine 
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Buchbesprechungen 


APRIL 1952 


Nachschlagequelle fiir die Stoffe liefern 
wollten, die sich auf ihr eigenes Sonder- 
gebiet beziehen. Dies sind verniinftige 
und kluge Ziele, und kein Leser, der 
sie annimmt, wird enttauscht sein. 
Natiirlich ist es kein Buch, das man 
einfach durchliest. Was mich betrifft, 
so habe ich ausgewahlt, was ich als ein 
bezeichnendes Beispiel der Stoffbe- 
handlung ansah, und war stark beein- 
druckt durch die zuverlassige Gelehr- 
samkeit, die hohe Qualitat der Auswahl 
und ganz allgemein durch die grosse 
Klarheit aller der Studien, die ich 
gelesen habe. F. C. BARTLETT 


ZOOLOGIE 
Traité de Zoologie: Anatomie, Systématique, 
Biologie. x. Band, Sektionen 1 und un. 
1948 S. Masson et Cie, Paris. 1951. 
Je 6500 francs. 

Nach der Veréffentlichung der bei- 
den Abschnitte des x. Bandes, die alle 
héheren Ordnungen der Insekten mit 
Ausnahme der bereits im 1x. Band 
besprochenen Coleoptera behandelt, 
lasst sich ein Urteil tiber den Wert 
dieser eindrucksvollen Zusammenfas- 
sung unserer derzeitigen Kenntnisse 
iiber die Insekten der Welt bilden. 
Was wird von einem solchen Werk 
verlangt ? Eine weite Zurschaustellung 
des ganzen Prunkstiickes des Insekten- 
lebens; eine klare Darstellung der ver- 
gleichenden Morphologie der ver- 
schiedenen Typen von Insekten; und 
eine Ubersicht tiber die Besonderheiten 
der Physiologie und Okologie jeder 
Gruppe. Das Gebiet ist so ausgedehnt, 
dass selbst die zweitausend Seiten 
dieser Bande nur die Hauptumrisse 
wiedergeben kénnen. 

Im grossen ganzen sind diese For- 
derungen in bewundernswerter Weise 
erfullt. Sicher ist das Gebiet des 
Insektenlebens grossartig zur Schau 
gestellt. Die zahlreichen Schwarzweiss- 
Illustrationen sind fast durchweg ausge- 
zeichnet; viele davon sind Originale, 
und alte Bekannte sind neu gezeichnet 
worden, so dass alle den gleichen Stil 
aufweisen. Das ganze ist durch einige 
Halbtonwiedergaben von Photogra- 
phien und einige Farbtafeln belebt. 


Jede Ordnung oder Unterordnung ist 
von einem anderen Verfasser behandelt, 
der haufig eine wohlbekannte Autoritat 
auf dem Gebiet seiner Gruppe ist, E. 
Séguy fiir die Diptera, R. Poisson fir 
die Heteroptera, P. Pesson fiir die 
Homoptera, L. Berland und F. Bernard 
fiir die Hymenoptera. Natiirlich kom- 
men individuelle Unterschiede in der 
Behandlung vor. Im Abschnitt tiber 
Diptera ist etwa die gleiche Seitenzahl 
dem Allgemeinen und der Systematik 
gewidmet, wahrend die Systematik der 
Lepidoptera kaum mehr als ein Viertel 
der 270 dieser Ordnung zugeteilten 
Seiten einnimmt. Der Abschnitt tiber 
Homoptera ist ein hochwissenschaft- 
licher Bericht tiber eine schwierige 
Unterordnung; der tuber die Lepidop- 
tera von J. Burgogne ist, abgesehen von 
der bewundernswerten Behandlung des 
Fortpflanzungssystems, mehr popularer 
Art. Als Fuhrer zur Literatur sind 
einige Abschnitte gut, wahrend andere 
wieder eine Fille von allgemeinen 
Angaben ohne Quelle darbieten. 

V. B. WIGGLESWORTH 


F. S. BopENHEMER, Insects as Human 
Food: A Chapter of the Ecology of Man 
(Insekten als menschliche Speise: Ein 
Kapitel zur Okologie des Menschen). 
352 S. Dr. W. Junk, den Haag. 1951. 
10 holl. Gulden. 

Eines der interessantesten Merkmale 
dieses Buchs ist der Beweis, den es er- 
bringt, dass Insekten betrachtliche Men- 
gen von Proteinen, Fetten, Vitaminen 
und Mineralien enthalten und daher 
wertvolle Nahrungsmittel besonders 
in tropischen Landern sein kénnen, wo 
sonst fast nur pflanzliche Nahrung zur 
Verfiigung steht. In einigen dieser 
Lander kann das Leben durch das 
dauernde Suchen nach Nahrungs- 
mitteln beherrscht sein, und viele 
Tiere, von Krokodilen bis zu Schnecken 
werden gegessen; aber Insekten, seien 
es Heuschrecken, Termiten, Ameisen, 
Raupen, Wasserwanzen oder irgend 
welche andere Arten, die in diesem 
Buch erértert werden, kénnen auch 
wichtige Quellen dietatischer Grund- 
stoffe sein. 

Die Analysen der von Bodenheimer 


angefiihrten verschiedenen Insekten- 
arten zeigen, dass sie erstaunliche 
Mengen von Proteinen, Fetten, Vita- 
minen, Salzen und Mineralien liefern 
kénnen. So zeigt eine Analyse von 
weissen Ameisen (Termiten) einen 
Gehalt von 44,4% Fett und 36% Pro- 
tein; 100 g davon liefern 561 Kalorien, 
so dass sie zu den kraftigsten Nahrungs- 
mitteln gehéren und manchen anderen 
tierischen tiberlegen sind. Sie sind 
auch reich an Phosphat und Kali und 
liefern ein farbloses, zum _ Braten 
geeignetes Ol. Eine helle, ziemlich 
harte Seife kann aus Termitenél her- 
gestellt werden. Die anderen von 
Bodenheimer angefiihrten Analysen 
von Raupen, Seidenraupenlarven, 
Heuschrecken und anderen Insekten 
zeigen, dass die Arten, die in grossen 
Mengen gegessen werden, auch wert- 
voll als Nahrungsmittel sind. Als 
Quelle der Energie und des Vergniigens 
ist Bienenhonig seit palaolithischen 
Zeiten gesammelt worden, und Boden- 
heimer hat eine grosse Menge von 
Belegen tiber den Gebrauch des Honigs 
bei verschiedenen Vélkern und wber 
ihre Verfahren, ihn zu sammeln und 
ihn zu lagern zusammengetragen. 

Tatsachlich kann man_niitzlichen 
und unterhaltenden Lesestoff in jedem 
Kapitel dieses Buches finden, denn es 
erortert nicht nur die verschiedenen 
Insekten, die in Australien, Afrika, 
Asien und Amerika gegessen werden, 
sondern auch die Geschichte des In- 
sektenessens bis auf die heutige Zeit. 
Der Verfasser nimmt an, dass das erste 
Interesse des Menschen an Insekten 
durch ihren méglichen Nahrwert ge- 
weckt worden ist, und dass, wenn sie 
auch heutzutage in Europa nicht ge- 
gessen werden, dies eher die Folge von 
Gewohnheit und Vorurteil als von 
Abneigung ist. 

Die 47 Abbildungen tragen zu dem 
Wert des Buches bei. Ein gutes Schrif- 
tenverzeichnis tragt die zerstreute und 
ausgedehnte Literatur zusammen. Lei- 
der ist kein Sachverzeichnis vorhan- 
den. Dies bedeutet eine bedauerliche 
Unterlassung in einem Buch, das so 
viele Einzelangaben enthalt. 

G. LAPAGE 
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Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 


A. Exuiotr und J. Home Dickson, 
Laboratory Instruments: their Design and 
Application (Wissenschaftliche Instru- 
mente: ihre Konstruktion und An- 
wendung). 414 S. mit Strichdiagram- 
men. Chapman and Hall Limited, 
London. 1951. 32s. 

J. E. Hotmstrom, Bibliography of Scien- 
tific and Technical Dictionaries (Bibliogra- 
phie wissenschaftlicher und technischer 
Worterbiicher). 227 S. UNESCO, 
Paris. 1951. 4s. 


BIOLOGIE 
Carbon Dioxide Fixation and Photosynthesis 
(Bindung und Assimilation der Kohlen- 
saure), Symposien der Society for 
Experimental Biology, Nr. 5. 342 S., 
mit Halbtonbildern und Strichdia- 
grammen. The University Press, 
Cambridge. 1951. 42s. 
ALAN G. Morton, Soviet Genetics. 17458. 
Lawrence and Wishart, London. 1951. 
15s. 

BOTANIK 


Trace Elements in Plant Physiology (Spuren- 
elemente in der Pflanzenphysiologie). 
Ein Symposion der International Union 
of Biological Sciences. 141 S., mit 
Halbton- und Strichbildern. Chronica 
Botanica Company, Waltham, Mass.; 
Wm. Dawson and Sons Limited, Lon- 
don. 1951. $4,50. 


CHEMIE 


K. H. Meyer, Natural and Synthetic 
High Polymers. 891 S., mit Strich- und 
Halbtonbildern. Interscience Pub- 
lishers Inc., New York. 1951. $15. 


R. S. ScHREIBER, Organic Syntheses (31. 
Band). 122 S. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1951. 22s. 


ArtTHUR C. und Norman A. 
Bonner (Herausgeber), Radioactivity 
Applied to Chemistry (Auf Chemie ange- 
wandte Radioaktivitat). 604 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1951. 60s. 

W. J. YoupeENn, Statistical Methods for 
Chemists. 126 S. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1951. 24s. 
Réarrangements Moléculaires et Inversion de 
Walden (Molekulare Umordnung und 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


de Walden-Inversion). Verhandlungen 
in Montpellier 24-29. April 1950. 
152 S. Centre National de la Re- 
cherche Scientifique, Paris. 1951. 


INDUSTRIE 
Louts DisErRENs, The Chemical Technolog y 
of Dyeing and Printing (Chemische Tech- 
nologie des Farbens und Druckens) 
(2. Band). Ubersetzt und durchge- 
sehen nach der zweiten deutschen 
Auflage von Paut WENGRAF und 
HERMANN P. BAuMANN. 446 S. Rein- 
hold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1951. 96s. 
MorGan (Herausgeber), Plas- 
tics Progress (Fortschritte in Kunst- 
stoffen). Aufsatze und Diskussionen 
bei der British Plastics Convention, 
1951. 310S. Verlegt fiir British Plastics 
von Iliffe and Sons Limited, London. 
1951. 50s. 
Lity Newton, Seaweed Utilization (Ver- 
wendung der Seetange). 188 S., mit 
zahlreichen Halbton- und Strichbil- 
dern. Sampson Low, Marston and 
Company, London. 1951. 2!s. 


INGENIEURWESEN 
Eligio Perucca (Herausgeber). Dizionario 
d’ Ingegneria (Wérterbuch des Ingenieur- 
wesens) (1. Band, A-CER). 1052 S., 
mit 2200 Strichzeichnungen im Text. 
Unione Tipografico Editrice Torinese, 
Turin. 1951. 12000 lire. 


MATHEMATIK 
C. Arrwoop, Advanced Five-figure Mathe- 
matical Tables (Hohere  finfstellige 
mathematische Tabellen). 69 S. Mac- 
millan and Company Limited, London. 
1951. 4s. 6d. 


MEDIZIN 
Documenta Ophthalmologica (Bande V- 
VI). 585 S., mit Linien- und Halbton- 
bildern. Dr. W. Junk, Verleger, den 
Haag. 1951. Fl. 72. 
FreD BARLow, Mental Prodigies (Wun- 
derkinder). 256 S.  Hutchinson’s 
Scientific and Technical Publications, 
London. 1951. 12s. 6d. 


PHARMAKOLOGIE 
Mécanisme de la Narcose. Internationale 
Verhandlungen des Centre National de 
la Recherche Scientifique. 215 S. 
C.N.R.S., Paris. 1951. 35s. 


Pharmacopoea Internationalis (1. Band). 
xvi + 406 S. World Health Orga- 
nization, Genf. 1951. 35s. 

A. W. A. Brown, Insect Control by 
Chemicals (Insektenbekampfung mittels 
Chemikalien). 817 S., mit Halbton- 
und Strichbildern. John Wiley and 
Sons Inc., New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1951. 100s. 


PHYSIK 


Dwicut E. Gray und Joun H. Mar- 
TENS, Radiation Monitoring in Atomic 
Defence (Strahlungswarnung bei der 
Atomkriegsabwehr). 122 S., mit Strich- 
und Halbtonbildern. Macmillan and 
Company Limited, London. 1951. 15s. 
Vacuum Physics. 80 S., mit Strich- und 
Halbtonbildern. The Institute of 
Physics, London. 1951. 15s. 

J. <A. \V. Burter (Herausgeber). 
Electrical Phenomena at Interfaces (Elek- 
trische Erscheinungen an Berihrungs- 
flachen). 309 S., mit Strichdiagram- 
men. Methuen and Company Limited, 
London. 1951. 32s. 6d. 

J. R. Davy, Industrial High Vacuum. 
243 S., mit Strichdiagrammen. Sir 
Isaac Pitman and Sons Limited, Lon- 
don. 1951. 25s. 

P. DunsHEATH, The Electric Current (Der 
elektrische Strom). 211 S., mit vielen 
Halbton- und Strichbildern. G. Bell 
and Sons Limited, London. 1951. 
18s. 6d. ; 
K. G. Emetéus, The Conductivity of 
Electricity through Gases (Die Leitung der 
Elektrizitat durch Gase). 99 S., mit 37 
Diagrammen. Methuen and Company 
Limited, London. 1951. 5s. 6d. 


Enrico Fermi, Elementary Particles (Ele- 
mentarteilchen). 110 S. Oxford Uni- 
versity Press, London. 1951. 12s. 6d. 


S. R. pE Groot, Thermodynamics of 
Irreversible Processes. 242 S. North- 
Holland Publishing Company, Amster- 
dam. 1951. Fl. 17,50. 


L. RosenreLtD, Theory of Electrons. 
119S. North-Holland Publishing Com- 
pany, Amsterdam. 1951. FI. 17,50. 


R. A. SAwYER, Experimental Spectroscopy. 
2. Auflage. 358 S., mit Halbton- und 
Strichbildern. Chapman and Hall 
Limited, London. 1951. 30s. 

A. Sommer, Photoelectric Tubes (Photo- 
zellen). 118 S., mit Strichzeichnungen. 
Methuen and Company Limited, Lon- 
don. 1951. 8s. 6d. 
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Unsere Mitarbeiter 


W. J. ARROL, 
B.Sc., Ph.D., 


wurde 1915 geboren und hat seine 
Priifung an der Universitat London 
abgelegt. Sein Interesse an der chemi- 
schen Seite radioaktiver Forschung 
geht auf das Jahr 1935 zuriick. 1940 
bis 1943 diente er als Radar Offizier 
bei der R.N.V.R., und im Jahre 1943 
trat er zum kanadischen Atomenergie- 
projekt in Montreal tiber. 1945 kehrte 
er nach England zuriick und lehrte die 
nachsten drei Jahre Chemie an der 
Universitat London. 1948 trat er bei 
der Atomenergie-Forschungsstelle in 
Harwell ein und wurde _leitender 
Chemiker in der neu_begriindeten 
Abteilung fiir Isotope, wo er jetzt noch 
tatig ist. 


ANDRE LWOFF 


wurde 1902 geboren. Er studierte an 
der Universitat Paris in den Fakultaten 
fiir Medizin und Naturwissenschaften. 
Seine wissenschaftliche Laufbahn ver- 
lief am Institut Pasteur, wo er jetzt 
Leiter der Abteilung fiir die Physiologie 
der Mikroorganismen ist. Er hatte 
Rockefeller Stipendien 1933 fir das 
Kaiser Wilhelm Institut in Heidelberg 
und 1936 fiir das Molteno Institut in 
Cambridge. 1938 war er Dunham- 
dozent an der Harvard Universitat. 

Seine Forschungen bezogen sich auf 
den Entwicklungszyklus und die Mor- 
phogenese der Ziliaten, auf die Er- 
nahrung der Protozoen, auf bakterielle 
Wachstumsfaktoren und deren physio- 
logische Rolle und auf lysogene Bak- 
terien. Zu seinen Biichern gehéren 
L’Evolution Biochimique (Paris, 1944), 
Problems of Morphogenesis in Ciliates 
(New York, 1950) und Biochemistry of 
Protozoa (New York, 1951). 


JOHN HANCOCK 


hat 1935 an der Universitat Helsingfors 
graduiert. 


Er war in_ praktischen, 


administrativen und Forschungstatig- 
keiten auf dem Gebiet der Landwirt- 
schaft in Finland, Australien, Neu-See- 
land und den Siidseeinseln angestellt 
und ist jetzt leitender Tiergenetiker an 
der Ruakura Animal Research Sta- 
tion des Landwirtschaftsministeriums in 
Hamilton, Neu-Seeland. 


E. BOYLAND, 
Ph.D., D.Sc.. 


ist Professor der Biochemie der Uni- 
versitat London am Royal Cancer 
Hospital, wo er seit 1931 arbeitet. 
Ausser iiber die Entstehung des Krebses 
und den Metabolismus der Kohlen- 
wasserstoffe hat er mit Kollegen tiber 
die Chemotherapie des Krebses und 
tuber das Wesen des Kohlenwasserstoff- 
metabolismus der Geschwulste gear- 
beitet. Bevor er seine Arbeiten auf dem 
Gebiet der Krebsforschung aufnahm, 
studierte er die Biochemie der Muskeln 
im physiologischen Laboratorium der 
Universitat Manchestersowie am Kaiser 
Wilhelm Institut fiir Medizinische 
Forschung in Heidelberg. Am Lister 
Institut for Preventive Medicine in 
London betrieb er Forschungsarbeiten 
iiber die Biochemie der Hefe. 1948 
erhielt er in New York den Juddpreis 
fiir Krebsforschung. 


L. R. G. TRELOAR, 
B.Sc., Pk.D., D.Sc., F.Inst.P., 


wurde 1906 geboren. Er _ studierte 
Physik an der Universitat Reading. 
1929 bis 1938 befasste er sich mit 
Forschungen zur Entwicklung von 
Radioréhren in den Forschungslabora- 
torien der General Electric Company. 
1938 trat er zu der neu gegriindeten 
British Rubber Producers’ Research 
Association iiber und arbeitete am 
Colloid Science Laboratory, Cam- 
bridge, und spater an den Labora- 
torien der Gesellschaft in Welwyn 
Garden City. Er hat zahlreiche experi- 
mentelle und theoretische Vortrage 


uber die Physik des Gummis veréffent- 
licht und ist der Verfasser des Buches 
The Physics of Rubber Elasticity (Claren- 
don Press, 1949). 

Seit 1949 ist er leitender Physiker bei 
der British Rayon Research Association 
und arbeitet am Davy Faraday Labora- 
torium der Royal Institution uber die 
physikalischen Eigenschaften der Tex- 
tilfasern. 


W. WARDLAW, 
Ph.D., D.Sc., F.RS.E., 

wurde 1go1 geboren und war 1918-28 
erst Student, dann Dozent am Botani- 
schen Institut der Universitat Glasgow. 
1928 trat er dem Stab des Imperial 
College of Tropical Agriculture, Trini- 
dad, B.W.I. bei. Seit 1940 ist er Pro- 
fessor fir Kryptogamenkunde an der 
Universitat Manchester. Seine Unter- 
suchungen waren wahrend der letzten 
zehn Jahre der Morphogenese der 
Pflanzen gewidmet, wobei er sich mit 
Vorliebe des Experimentes bedient hat. 


SIRO TAVIANI 


wurde 1889 in Vinci geboren und stu- 
dierte an der Universitat Florenz Medi- 
zin. Er war 1930 bis 1942 Direktor der 
zahnarztlichen Klinik an der Univer- 
sitat Perugia und ist Mitglied zahl- 
reicher italienischer und anderer Aka- 
demien und gelehrter Gesellschaften. 
Er hat tber hundert Aufsatze, zum 
grossen Teil Originalarbeiten, tiber 
verschiedene stomatologische Gegen- 
stande ver6ffentlicht, besonders auf 
dem Gebiet der Morphologie der 
Zahne, und hat eine neue Hypothese 
tiber den morphologischen Ursprung 
der menschlichen Zahne und der Sau- 
getierzahne im allgemeinen aufgestellt. 
Er hat auch viele historische Forschun- 
gen iiber Leonardo da Vinci betrieben. 
Zur Zeit ist er Direktor des biologischen 
Forschungslaboratoriums der Scuola Per- 
Sezionamento, Clinica Odontoiatrica an der 
Universitat Rom. 
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